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1. INTRODUCCIÓN
El fuego, como proceso físico-químico que necesita un material combustible, la presencia
de oxígeno y una fuente de calor, ha estado presente en la tierra desde que apareció una
atmósfera enriquecida en oxígeno. Al principio estaba ligado exclusivamente a fenómenos
naturales, como rayos y erupciones volcánicas, aunque no por ello dejaba de ser un
modificador rápido y poderoso del medio (Raison, 1979). Estos incendios naturales
probablemente jugaban un papel importante en la modulación de la vida animal y vegetal de
la tierra mucho antes de la aparición del hombre (Harris, 1971, en Raison, 1979), ya que los
efectos generales del fuego, en los primitivos ecosistemas y en los actuales, son complejos
y abarcan desde la eliminación o reducción de la biomasa aérea a impactos en las
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Neary et al., 1999).
Más tarde, y junto con el desarrollo de los distintos tipos de plantas, el fuego aparece
presente en determinados ecosistemas en los que, con cierta frecuencia y de modo natural,
se daban los tres factores (combustible, oxígeno y alta temperatura) que producían la
aparición del fuego. La repetición de estos procesos ha permitido el mantenimiento de
ecosistemas particulares (Ahlgren y Ahlgren, 1960). Pero no sólo eso, según Spurr y Barnes
(1973) todas las áreas forestales, a excepción de las permanentemente húmedas, han
sufrido quemas en alguna ocasión; así, el fuego, junto con la posterior sucesión secundaria,
ha jugado un papel dominante en el mantenimiento de la diversidad de especies y en la
composición y estructura de los bosques del planeta desde hace miles de años (Wright y
Bailey, 1982) y hasta nuestros días. Sin embargo, la aparición de la especie humana sobre
la faz de la tierra convirtió al fuego en una herramienta, extendió, en gran medida, la
superficie de los ecosistemas asociados al desarrollo de incendios y causó cambios en los
ecosistemas que los hacen más fácilmente presa de los incendios y provocan que sus efectos
sean mucho más severos.
En la actualidad se puede decir que menos del 20 % de los incendios tienen un origen
natural (erupciones volcánicas, meteoritos, chispas generadas en la caída de rocas, etc.), y
de entre ellos destacan los producidos por rayos, ya que por si solos provocan el 10 % de los
incendios; el otro 80 % de los fuegos son de origen humano, ya sean intencionados o no, y
de éstos un tercio son destructivos (Santa Regina Rodríguez y Gallardo Lancho, 1986;
ICONA, 1992, 1993).
Sólo después de que el hombre descubriera como obtener y usar el fuego, es decir, como
hacer de él una herramienta, éste llegó a ser una parte integral del medio en muchas áreas,
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influyendo en la evolución y el mantenimiento de las comunidades de plantas (véase revisión
en Raison, 1979); por ello, el fuego tiene una importancia global en los ecosistemas naturales
y antrópicos, sea como una fuerza destructiva o como una herramienta de manejo (Raison,
1979).
Antes de 1930 el fuego era considerado destructivo y una fuerza indeseable en los
ecosistemas (Raison, 1979); sin embargo, uno de los usos habituales del fuego en la
actualidad se observa en los bosques tropicales, se trata de “talar y quemar” a la búsqueda
de pastos y tierras de cultivo nuevas cuya productividad a lo largo del tiempo es efímera.
Estos procesos liberan a la atmósfera dos veces la cantidad de carbono secuestrado por los
bosques de media y alta latitud (Dixon et al., 1994, en Neary et al., 1999); y no sólo éso, sino
que dañan el terreno haciendo inviable el nuevo desarrollo del bosque. Además, el uso del
fuego en la quema de rastrojos y restos agrícolas provoca frecuentes incendios no
controlados. 
Por otro lado, hay ecosistemas en los que el fuego tiene una presencia cíclica como, por
ejemplo, el bosque mediterráneo. Cabría pensar que en estos escenarios el fuego podría
tener efectos beneficiosos, pero nada más lejos de la realidad pues en los países
mediterráneos los incendios forestales son considerados como uno de los desastres
ecológicos de mayor importancia (Fernández, 1997). Sin embargo, los bosques de zonas
templado-húmedas no son tan propensos a sufrir incendios forestales y, de aparecer, éstos
no son tan frecuentes ni intensos. Galicia se enmarca en esta zona por lo que antaño era
considerada como un área con un riesgo de incendios bajo, debido al clima y a la naturaleza
y composición florística de sus bosques naturales, formados por diferentes especies
caducifolias (roble, castaño, abedul, fresno, álamo, etc.). Estos bosques presentan una
fuerte oposición intrínseca a los incendios debido a que (Fernández, 1997): a) determinan
un ambiente húmedo, incluso en verano, b) son especies que no arden fácilmente, y c) en su
sotobosque se acumula poco combustible.
Sin embargo, durante los dos últimos siglos, esta región se ha visto fuertemente
modificada por las actividades humanas, entre las que se incluye la introducción de árboles
de hoja perenne, en particular resinosas y eucaliptos (Díaz-Fierros et al., 1982; Pereiras et
al., 1990). La repoblación masiva con estas especies alóctonas produce diversas
modificaciones: microclima más seco, hojarasca más difícil de descomponer, mayor
acumulación de matorral y alta densidad de las plantaciones. Estos factores inciden
decisivamente en el comportamiento del fuego y facilitan el desarrollo de incendios en
Galicia, donde la elevada actividad incendiaria, con causalidad muy diversa, hace que, a pesar
del clima, se registre anualmente un número de incendios y de hectáreas quemadas muy
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superior al del resto de España: Galicia representa el 5,8 % de la superficie total de España
y, entre 1968 y 1997 (30 años), soportó el 45 % del número absoluto de incendios;
representa el 16 % de la superficie forestal española y en el mismo periodo la superficie
recorrida por el fuego en Galicia representa el 25 % de toda España y el 26 % de la
superficie arbolada quemada (Carballas, 2003). 
Por todo ello, y teniendo en cuenta que los bosques constituyen uno de los mayores
recursos de una nación (Chandler et al., 1983), que han de ser conservados y aumentados,
y que el suelo es uno de los bienes más valiosos de la humanidad, por ser un recurso limitado
fácilmente destructible (Carta europea de los suelos, Consejo de Europa, 1972), es
imprescindible centrar nuestra atención sobre los efectos de los incendios en el bosque y
el suelo.
1.1. LOS INCENDIOS FORESTALES: TIPOLOGÍA Y EFECTOS SOBRE EL SUELO
Los efectos del fuego sobre el ecosistema dependen del tipo de incendio, por lo cual
resulta muy útil la clasificación de éstos, que, en general, se pueden dividir en tres grandes
grupos (Pritchett y Fisher, 1987). El primero de ellos lo constituyen los incendios prescritos
o controlados, de finalidad fundamentalmente preventiva, en los que se puede medir la
temperatura y el tiempo de actuación del fuego. El segundo grupo incluye los fuegos
planificados para la destrucción de bosques o matorrales por motivos agrícolas o ganaderos
y el tercer grupo lo forman los incendios no controlados, originados tanto por causas
naturales como por la actividad del hombre, siendo mínima, en este último caso, la
posibilidad de medir la temperatura alcanzada, por lo que la intensidad del fuego se deduce
de la reducción que se produce en la vegetación y en el horizonte orgánico y de la cantidad
de suelo mineral que queda al desnudo (Wells, 1981). 
 Otra posible clasificación es la propuesta por Chandler et al. (1983) en función de la
intensidad del quemado:
- De baja intensidad: se caracterizan por presentar en el horizonte superficial del suelo
cenizas negras, formadas por restos chamuscados de residuos vegetales. En estos
incendios, la temperatura máxima que se alcanza en la superficie del suelo está
comprendida entre 100 y 250 ºC y a 1-2 cm por debajo de la superficie no excede de los
100 ºC.
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- De intensidad moderada: la temperatura en la superficie del suelo oscila entre 300 y 400
ºC, por lo que se produce una combustión parcial de la materia orgánica, desapareciendo
toda la hojarasca y los restos vegetales. A 1 cm de profundidad se alcanzan
temperaturas comprendidas entre 200 y 300 ºC, afectando al horizonte orgánico del
suelo, mientras se estima que a 3-5 cm la temperatura no supera los 80 ºC.
- De alta intensidad: la superficie del suelo presenta cenizas blancas, lo que indica una
combustión completa de la materia orgánica, alcanzándose en la zona más superficial
temperaturas comprendidas entre 500 y 700 ºC. A 2-3 cm de profundidad las
temperaturas oscilan entre los 150 y los 400 ºC y el efecto del calor es mínimo a
profundidades superiores a 7-10 cm.
Según Trabaud (1970, 1976) y Keeley y Keeley (1981; ambos en Fernández, 1997) se
distinguen tres modalidades de propagación de los incendios forestales:
A Fuegos de superficie: afectan a los restos vegetales sobre el suelo y a los estratos
inferiores del bosque (vegetación herbácea y arbustiva).
A Fuegos de corona: se originan generalmente a partir de fuegos de superficie que alcanzan
el nivel de las copas de los árboles, consumen el follaje y destruyen la cobertura forestal,
popagándose de copa a copa y siguiendo, a partir de entonces, su propia evolución,
independientemente del fuego de los niveles inferiores. Suelen producirse cuando el
bosque es muy denso y los árboles altos.
A Fuegos de humus o subterráneos: se propagan por el interior de la capa orgánica,
destruyendo el humus edáfico, la hojarasca y la biomasa microbiana y dañando las raíces
de los árboles; se trata de fuegos lentos, sin llama y apenas sin humo, suelen ser
persistentes y muy destructivos, afectando negativamente a la estructura del suelo.
La severidad de los diferentes tipos de incendios se debe, fundamentalmente, a las
características del área forestal afectada y, además, a la interacción de varios factores del
quemado (Neary et al., 1999): a) duración e intensidad del incendio, b) carga de combustible,
c) características del fuego, tipo de combustión y grado de oxidación, d) tipo de vegetación,
e) topografía y pendiente, f) textura, humedad y contenido de materia orgánica del suelo,
g) tiempo transcurrido desde el último incendio, y h) superficie quemada.
De todos ellos, el componente que provoca un mayor daño al suelo y así al ecosistema y,
por lo tanto, a su recuperación, es la duración del incendio (Neary et al., 1999). Sobre la
duración y la intensidad del incendio actúa directamente la cantidad de combustible
acumulado, que además es uno de los factores de riesgo más importante para la aparición
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de los fuegos. Por ello, en gran parte del mundo se utiliza el fuego como técnica para evitar
la acumulación de materia orgánica en los bosques, previniendo así la aparición de incendios
forestales de gran intensidad y sus posibles efectos catastróficos. Estos incendios
frecuentes o estacionales, como herramienta de manejo del suelo que intentan minimizar
en lo posible la intensidad del quemado para evitar un exceso de calor en el suelo, han
demostrado resultados no concluyentes. Entre los efectos beneficiosos, además de la
eliminación del combustible acumulado, se cita la estimulación de la germinación, el
suministro de cenizas como fuente de nutrientes, etc. (Kang y Sajjapongse, 1980;
Woodmansee y Wallach, 1981, ambos en Neary et al., 1999; Chandler et al., 1983; Giovannini
et al., 1989). Otros autores, sin embargo, hablan únicamente de efectos negativos para el
suelo y el ecosistema (véase Neary et al., 1999), entre los que se incluyen la destrucción de
la materia orgánica y la alteración de la dinámica de mineralización de la misma, la pérdida
de estructura del suelo, la pérdida de suelo por erosión, etc.
Los efectos de los incendios sobre los ecosistemas varían en función de la intensidad y
duración del mismo pero se admite que los incendios no controlados “de alta intensidad” son
devastadores (Chandler et al., 1983; Pritchett y Fisher, 1987). Teniendo en cuenta que el
suelo es un componente clave en la viabilidad del ecosistema (Neary et al.,1999), que es uno
de los bienes más valiosos de la humanidad por ser un recurso limitado y fácilmente
destructible (Carta europea de los suelos, Consejo de Europa, 1972) y que es el factor
dominante a la hora de determinar la producción y distribución de las comunidades de
plantas (Raison, 1979), es necesario estudiar los efectos del fuego sobre el suelo para así
conocer los factores principales que hay que corregir para regenerar el suelo forestal
quemado.
Según Neary et al. (1999), las transformaciones que sufre el suelo a causa de un incendio
son:
- Cambios o desaparición de la estructura del suelo.
- Desarrollo de hidrofobia y reducción de la capacidad de retención de agua.
- Cambios en las tasas y flujos de los ciclos de nutrientes.
- Pérdidas de elementos por vía gaseosa y por erosión.
- Reducción o pérdida de la materia orgánica.
- Alteración o pérdida de especies microbianas, así como de la dinámica de sus poblaciones,
y de las actividades enzimáticas.
- Reducción o pérdida de las poblaciones de invertebrados.
- Eliminación parcial o total de las raíces de las plantas.
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Otra alteración del suelo producida por los incendios es la aparición de sustancias tóxicas
para plantas y microorganismos (Rovira y Bowen, 1966; Raison, 1979; Vilariño y Arines, 1991;
Díaz-Raviña et al., 1996; Villar et al., 1998) que, según algunos autores, se deben a la
descomposición de material vegetal (véase revisión en Raison, 1979) y según otros se trata
de agentes tóxicos que se encuentran en la fracción hidrofílica del carbono orgánico
disuelto, especialmente las bases hidrofílicas de pequeño peso molecular (< 1000 dalton),
como proteínas, aminoácidos, péptidos, aminas aromáticas y polímeros de aminoazúcares
(Fritze et al., 1998).
De todas estas posibles alteraciones del suelo debido a los incendios destacan dos. En
primer lugar, la posible pérdida de suelo por erosión, proceso que se acelera en las zonas
quemadas por la desaparición de la cubierta vegetal protectora y por la disminución de la
estructura y estabilidad de los agregados del suelo a consecuencia, principalmente, de la
pérdida de materia orgánica. Los fenómenos erosivos son especialmente importantes en los
primeros meses después del incendio y en zonas de elevada pendiente, y la degradación que
produce en el suelo puede ser irreversible si estos agentes provocan un fuerte arrastre de
los horizontes superficiales o incluso de los horizontes minerales, quedando la roca al
descubierto (Carballas, 1997; Fernández et al., 1997). Otra de las alteraciones destacadas
del suelo debido a los incendios es la alteración del ciclo biológico de los nutrientes
provocada por varios factores: pérdida de materia orgánica, alteración de las poblaciones
microbianas, pérdida de elementos, etc. Se produce, según la temperatura y la duración del
quemado, una pérdida total o parcial de la materia orgánica y una modificación de sus
componentes y naturaleza (Fernández et al., 1997); tanto los incendios incontrolados como
los prescritos provocan importantes pérdidas de N total del ecosistema sobre el que actúan
(Rapp, 1990; Prieto-Fernández, 1996). El quemado da lugar a una pérdida total o parcial del
N por volatilización (Prieto-Fernández, 1996; González-Prieto et al., 1999) y a una
acumulación, en las cenizas, de los demás nutrientes, en formas de óxidos, carbonatos o
sulfatos (Ulery et al., 1993) procedentes de la combustión tanto de la vegetación del
sotobosque como del ramaje de los árboles. A diferencia de los procesos biológicos
naturales, la liberación de nutrientes durante los incendios es drástica y puntual y, al
desaparecer o disminuir la cubierta vegetal, estos compuestos corren el riesgo de perderse
(Chandler et al., 1983; Casal, 1992).
El efecto del fuego sobre el N es muy importante porque es el elemento limitante más
generalizado en los ecosistemas forestales (Margalef, 1980; Jenkinson, 1981; Haynes, 1986;
Raison et al., 1990; Casals et al., 1995; Nilsson et al., 1995; Castelli et al., 1995 en Sánchez
y Lazzari, 1999), porque existe una alta interdependencia entre los organismos vivos y el
ciclo del N (Sprent, 1987) y porque es fácilmente perdido por volatilización, tanto durante
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como después del incendio (Walker et al., 1986 en Sánchez y Lazzari, 1999). Las pérdidas
de N por volatilización se producen a temperaturas superiores a 200 ºC, cifra que se
alcanza en incendios forestales de alta intensidad, al menos a nivel del sotobosque y en los
centímetros superficiales del suelo (Ahlgren y Ahlgren, 1960; Ahlgren, 1974; Viro, 1974;
DeBano y Conrad, 1978; DeBano et al., 1979; Raison, 1979; Chandler et al., 1983;
Christensen y Abbott, 1989; Soto, 1993); sin embargo, en algunos estudios no se detectó
una importante disminución de la cantidad de este elemento incluso en suelos sometidos a
temperaturas en torno a 300 ºC (Nishita y Haug, 1971; Fassbender, 1975; Soto et al., 1990;
Díaz-Raviña et al., 1992; Soto, 1993). Por otra parte, durante los incendios también se
pierden compuestos nitrogenados en partículas que son arrastradas fuera de las zonas
quemadas, por corrientes, turbulencias o por el viento.
A pesar de las pérdidas de N por volatilización, el quemado reduce la relación C:N de la
materia orgánica (Viro, 1974; Fassbender, 1975; Raison, 1979; Bará y Vega, 1983; Dyrness
et al., 1989; Díaz-Raviña et al., 1992; Soto, 1993; Serrasolsas, 1994), ya que se generan
residuos enriquecidos en N (Schnitzer y Hoffman, 1964; Christensen y Abbott, 1989)
debido a una volatilización diferenciada del C y N (Schnitzer y Hoffman, 1964; Fassbender,
1975; Christensen y Abbott, 1989; Soto, 1993).
Además de la alteración directa que produce el fuego sobre el ciclo de los nutrientes,
también aparece un efecto potencial a largo plazo al modificarse las tasas de asimilación de
nutrientes o de fijación de N2 a causa de la mortalidad o alteración de la comunidad de
plantas que ocupaban el lugar (Raison, 1979). Por lo tanto, el N del suelo se puede y se debe
usar como una medida predictiva de los efectos que va a tener el incendio en la recuperación
del ecosistema (Neary et al., 1999). Sin embargo, algunos autores han observado efectos
contrapuestos de los incendios sobre el N del suelo: mientras una parte del N se pierde a
la atmósfera, otra parte se puede convertir en formas más asimilables después de un
incendio de baja intensidad, por procesos biológicos y no biológicos, pasando formas de N
orgánico a amonio y nitratos (Pickett y White, 1985; Hungerford et al., 1995; ambos en
Neary et al., 1999). Además, los nitratos que aparecen después del incendio se pueden
perder por desnitrificación, lavado o escorrentía (Neary et al., 1999). Es más, las pérdidas
de N que se producen corresponden, en su mayor parte, al N de la vegetación y de las capas
de restos orgánicos, más o menos descompuestos, que cubren el suelo (Klemmedson, 1976;
DeBano y Conrad, 1978; Little y Klock, 1985; Stewart y Flin, 1985; White, 1986; Goh y
Phillips, 1991; Redman, 1991; Pivello y Coutinho, 1992; Wienhold y Klemmedson, 1992;
Serrasolsas, 1994), mientras que la cantidad de N total del suelo puede disminuir, aumentar
o permanecer constante tras el incendio, debido a que no se produce volatilización o a que
las pérdidas están compensadas por el aporte de las cenizas y los restos vegetales
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parcialmente quemados (Raison, 1979; Díaz-Fierros et al., 1982; Covington y Sackett, 1984,
1986; Little y Ohmann, 1988, Prieto-Fernández et al., 1993; Serrasolsas, 1994).
Después del incendio la cantidad de N total del ecosistema se recupera, además de por
el aporte de N disuelto en el agua de lluvia (DeBano y Conrad, 1978; Pivello y Coutinho,
1992), a través de procesos de fijación simbiótica y no simbiótica de N2 atmosférico (St
John y Rundel, 1976; DeBano y Conrad, 1978; Adams y Boyle, 1980; Adedeji, 1983; Pritchett
y Fisher, 1987; Marion y Black, 1988; Pivello y Coutinho, 1992).
1.2. EL NITRÓGENO ORGÁNICO EDÁFICO
El nitrógeno presente en los suelos se encuentra predominantemente en formas
orgánicas, que sobrepasan generalmente el 95 % del nitrógeno total de los horizontes
superficiales y orgánicos (Stevenson, 1982a). Entre las formas inorgánicas, los NO2
- y los
NO3
- aparecen de modo transitorio, mientras que el NH4
+ fijado a las arcillas puede llegar
a constituir el 40-50 % del nitrógeno total en algunos horizontes minerales ricos en arcillas
(Bremner, 1965b; Jocteur Monrozier y Andreux, 1981; Stevenson, 1982a).
De acuerdo con los cálculos de biomasa viva, el nitrógeno orgánico se encuentra
mayoritariamente fuera de los organismos vivos debido, quizás, a una estabilización de las
moléculas nitrogenadas y/o a un “desfallecimiento” de los microorganismos mineralizadores
(Jansson, 1971; Jocteur Monrozier y Andreux, 1981). Para estudiar el N orgánico en
profundidad suelen analizarse las fracciones orgánicas obtenidas mediante diversos
métodos de hidrólisis ácidas, entre los que los más desarrollados son los de etapas sucesivas
de intensidad creciente (Janel et al., 1979; González-Prieto y Carballas, 1988).
1.2.1. Amoníaco
Esta fracción nitrogenada, que en los suelos gallegos representa entre 1,4 y 5,6 % del N
orgánico (González-Prieto y Carballas, 1991; Prieto-Fernández y Carballas, 2000), tiene
varios orígenes:
Inorgánico: que se encuentra como NH4
+ de cambio, NH4
+ fijado entre las arcillas y NH3
fijado en compuestos aromáticos y alicíclicos insaturados de la materia orgánica
(Bremner, 1965d; Nommik y Vahtras, 1982).
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Orgánico: que según Kickuth y Scheffer (1976, en Schnitzer, 1985) procede en un 50 % de
la destrucción de los grupos amida de asparagina y glutamina, mientras que para el resto
de este N proponen que procede de bases de Schiff, enaminas y grupos imino unidos a
anillos quinónicos, aunque se sabe que también se origina en la desaminación de
aminoazúcares, aminoácidos (destrucción total de triptófano y parcial de serina y
treonina), aminoalcoholes y bases nucleotídicas y de la reacción de aminoácidos con
ácidos húmicos (Bremner, 1965d; Stevenson, 1982a; Schnitzer, 1985).
1.2.2. Aminoazúcares
Estos compuestos de nitrógeno, muy escasos o inexistentes en plantas superiores (Swift,
1973; Parsons, 1981), son componentes estructurales de los mucopolisacáridos y han sido
identificados en las paredes celulares de hongos y bacterias, en antibióticos y polisacáridos
extracelulares y formando parte del exoesqueleto de animales (Parsons, 1981; Stevenson,
1982a). Se han encontrado en los suelos gallegos en porcentajes de entre el 0,67 y el 3,89
% del N orgánico (González-Prieto y Carballas, 1991; Prieto-Fernández y Carballas, 2000).
La importancia de los aminoazúcares viene dada por el doble papel que juegan en el suelo,
ya que por una parte representan una fuente de nitrógeno para el crecimiento vegetal y, por
otra, promueven una buena estructura ya que unen las partículas del suelo en agregados de
gran estabilidad (Stevenson, 1982a).
1.2.3. Aminoácidos
El nitrógeno de los suelos que se valora en la forma única de "-aminoácidos procede en
realidad de diversas fuentes (Bremner, 1965d; Stevenson, 1982a): a) aminoácidos libres en
la solución o en los microporos del suelo, b) aminoácidos, péptidos y proteínas unidos a las
superficies, internas o externas, de las arcillas, c) aminoácidos, péptidos y proteínas unidos
a los coloides húmicos por medio de puentes de hidrógeno, fuerzas de van der Waals o
enlaces covalentes, d) mucoproteínas (aminoácidos unidos a azúcares), e) ácido murámico que
contenga mucopéptidos, y f) ácidos teicoicos (alanina unida con enlaces éster).
En los suelos gallegos González-Prieto y Carballas (1991) y Prieto-Fernández y Carballas
(2000) encontraron unos porcentajes de N-"-aminoácido del 6,51-32,75 % del N orgánico
del suelo. En el medio edáfico, los aminoácidos, además de servir de fuente de nitrógeno
para las plantas, intervienen también en la alteración de las rocas y en los procesos de
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edafogénesis por medio de su habilidad para formar quelatos con los iones metálicos
(Stevenson, 1982a).
La distribución de los aminoácidos está afectada (Stevenson, 1982a) por los siguientes
factores: a) síntesis y destrucción por la biota del suelo, b) adsorción, que puede ser
diferencial, sobre arcillas, carbonatos o coloides húmicos, c) reacciones con quinonas, y d)
reacciones de empardecimiento que afectan sobre todo a los aminoácidos básicos.
1.2.4. Nitrógeno hidrolizable no identificado
Esta fracción, que representa el 11,0-36,4 % del N orgánico en los suelos gallegos
(González-Prieto y Carballas, 1991; Prieto-Fernández y Carballas, 2000), engloba los
compuestos nitrogenados de los hidrolizados que no se valoran como NH4
+, amidas,
aminoazúcares ni "-aminoácidos, parte del cual, según Stevenson (1982a), se encuentra en
las siguiente formas: a) grupo amino libre (-NH2), b) en cadenas abiertas (-NH-, =N-), c)
en anillos heterocíclicos de indol y pirrol (-NH) o de pirimidinas (=N-), d) haciendo de puente
de enlace entre grupos quinónicos, y e) como aminoácidos unidos a anillos aromáticos en
moléculas no liberadas por la hidrólisis.
1.2.5. Otros compuestos de nitrógeno
En el medio edáfico se han identificado diversas moléculas nitrogenadas minoritarias,
tales como ácidos nucleicos y sus derivados, clorofila y sus productos de degradación,
fosfolípidos, aminas y vitaminas (Bremner, 1965d; Stevenson, 1982a).
1.2.6. Nitrógeno no hidrolizable o residual
Esta fracción insoluble en las condiciones normales de hidrólisis, que representa el 9,5-
74,7 % del N orgánico obtenido por González-Prieto y Carballas (1991) y por Prieto-
Fernández y Carballas (2000) en el medio edáfico gallego, parece estar constituida (Jocteur
Monrozier y Andreux, 1981) por pequeñas cantidades de nitrógeno heterocíclico y,
principalmente, por grupos aminados primarios o secundarios, o incluso por grupos imino
procedentes de la adición de NH3 o grupos NH2 libres (de aminoácidos y polipéptidos) sobre
los núcleos polifenólicos durante la oxidación de estos últimos. El nitrógeno residual, según
Stevenson (1982a), se encuentra parcialmente como componente estructural de las
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sustancias húmicas, y, para Barriuso et al. (1987), representa el nucleus policondensado de
los constituyentes húmicos sensu stricto.
1.2.7. Isótopos del N
De los seis isótopos del nitrógeno únicamente dos, 14N y 15N, son estables y existen en
condiciones naturales, en las que el 15N representa el 0,3663 % de los átomos de nitrógeno,
valor que se denomina abundancia natural. Los cuatro isótopos restantes son radioactivos
y tienen una vida media muy breve como para emplearlos como trazadores, excepto en
experiencias de corta duración en las mismas instalaciones donde se producen (Jansson,
1971; Fiedler y Proksch, 1975; Hauck y Bremner, 1976; Bremner y Hauck, 1982; Hauck,
1982; Guiraud, 1984).
Al tratarse de isótopos estables, no radioactivos, el empleo de 14N y 15N como elementos
trazadores tiene diversas ventajas: a) la duración de la experiencia puede ser ilimitada, b)
no implica riesgos de radiación sobre los investigadores ni sobre los sistemas biológicos
estudiados, c) no plantea problemas de manejo de residuos (incluso se reutilizan en otras
experiencias complementarias), y d) no se necesitan permisos especiales para trabajar con
ellos (Jansson, 1971; Hauck y Bremner, 1976; Guiraud, 1984).
Puesto que el marcado de un elemento para usarlo como trazador implica el
enriquecimiento en uno de sus isótopos naturales (Jansson, 1966), podrán utilizarse
materiales con concentraciones inusualmente altas tanto de 14N como de 15N si la diferencia
de su composición isotópica respecto a la del sistema a estudiar es mensurable (Hauck y
Bremner, 1976).
El empleo de isótopos como trazadores requiere, en primer lugar, que se puedan cambiar
la proporciones en que los distintos isótopos forman parte de las sustancias naturales y,
además, deben asumirse varias suposiciones fundamentales: a) los elementos complejos (que
poseen dos o más isótopos) en estado natural tienen una composición isotópica constante,
b) el comportamiento de los distintos isótopos de un mismo elemento es idéntico en los
procesos físicos, químicos y biológicos, es decir, estos procesos no producen un
fraccionamiento isotópico, y c) la identidad química de los isótopos se mantiene en los
sistemas bioquímicos (Bremner et al., 1966; Jansson, 1966, 1971; Hauck y Bremner, 1976).
Ninguna de estas suposiciones es completamente válida, pero los mínimos efectos isotópicos
que se producen son despreciables para la mayoría de las experiencias con sustancias
marcadas (Bremner et al., 1966; Fiedler y Proksch, 1975; Hauck y Bremner, 1976).
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1.3. EFECTOS DEL FUEGO SOBRE EL N EDÁFICO
El fuego provoca un descenso de la materia orgánica más fácilmente degradable y
mantiene la fracción más resistente (Klemmedson, 1976; Fernández, 1997); en general, en
un incendio la oxidación del N no es completa y la pérdida de este elemento es proporcional
a la intensidad del fuego (Ahlgren y Ahlgren, 1960). Las formas orgánicas de nitrógeno
resultan muy afectadas por el fuego, así Prieto-Fernández et al. (1993) y Sánchez y Lazzari
(1999) encontraron que el N orgánico era mucho más resistente a la hidrólisis ácida en el
suelo quemado que en el no quemado. El quemado aumenta la cantidad de N amoniacal
(Prieto-Fernández et al., 1993); según la mayor parte de los autores este proceso de
liberación de amonio se inicia a temperaturas en torno a 100 ºC y alcanza el máximo
alrededor de 200 ºC o 300 ºC, descendiendo a temperaturas superiores (Raison, 1979;
Giovannini et al., 1990; Serrasolsas, 1994) hasta la desaparición del N amoniacal a alrededor
de 600 ºC (Kutiel y Shaviv, 1989); no obstante, en algunos suelos no se detecta aumento de
amonio hasta que la temperatura alcanza unos 200 ºC (Dunn y DeBano, 1977; Serrasolsas,
1994; Serrasolsas y Khanna, 1995). El incremento de N amoniacal a consecuencia del
calentamiento del suelo se atribuye, en su mayor parte, a la mineralización físico-química,
por efecto del calor, del N, principalmente N proteico, del material vegetal, de los
microorganismos y de los compuestos orgánicos, organometálicos y organoarcillosos del suelo
(DeBano et al., 1979; Raison, 1979; Kitur y Frye, 1983; Kovacic et al., 1986; Covington et al.,
1991; Tomkins et al., 1991). Los aumentos de N amoniacal suelen ser muy marcados, sobre
todo en la superficie del suelo, llegando a multiplicarse por diez la cantidad inicial (DeBano
et al., 1979; Covington et al., 1991; Wienhold y Klemmedson, 1992).
Según estudios de DeBano et al. (1979) y Prieto-Fernández et al. (1993), tras el quemado
se producen importantes descensos en la cantidad de N aminoglucídico y de N "-aminoácido.
Aumenta, sin embargo, la cantidad y el porcentaje de N residual o no hidrolizable
(Almendros et al., 1984b; Prieto-Fernández et al., 1993); los primeros autores atribuyen
este fenómeno a la destrucción selectiva de los grupos funcionales periféricos, más
termolábiles, y a un enriquecimiento relativo en las formas más estables de este elemento,
y citan la posibilidad de que se produzcan reacciones de ciclación del N.
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1.4. RECUPERACIÓN DE LOS SUELOS QUEMADOS
Como ya se ha señalado, el suelo es un componente clave en la viabilidad del ecosistema
(Neary et al., 1999) además de uno de los bienes más valiosos de la humanidad por ser un
recurso limitado y fácilmente destructible (Carta europea de los suelos, Consejo de Europa,
1972), y por eso es altamente necesaria su regeneración rápida después de un incendio.
Entre los constituyentes del suelo, el nitrógeno es muy importante por ser el más probable
elemento limitante (Margalef, 1980; Jenkinson, 1981; Haynes, 1986; Raison et al., 1990;
Casals et al., 1995; Nilsson et al., 1995; Castelli et al., 1995 en Sánchez y Lazzari, 1999),
de modo que la recuperación de la fertilidad nitrogenada debe de ser uno de los objetivos
prioritarios en la regeneración del suelo forestal quemado. Estos procesos se han de
desarrollar sobre todo en zonas como Galicia, que sufren un mayor impacto de incendios
forestales que en el resto de España; además, en Galicia la climatología y la topografía
facilitan, en determinados casos, que la erosión del suelo produzca daños irreversibles cuyas
consecuencias son pérdidas económicas y ecológicas (Fernández et al., 1997). Esta
regeneración debe ser rápida, porque el mayor riesgo de erosión está en el primer año tras
el incendio (Díaz-Fierros et al., 1982); por ello, después de un incendio, se debe recuperar
la cubierta vegetal, fijar la capa de cenizas, mejorar la estructura del suelo y favorecer la
recuperación microbiana a la mayor brevedad (Carballas, 1997), especialmente en las zonas
de pendiente.
La capa de cenizas generada durante el incendio se puede perder por erosión debido a
la ausencia de vegetación y de estructura en el suelo (ver revisión en Vázquez et al., 1996).
Con el fin de evitarlo se deben tomar las medidas para fijar la capa de cenizas y mejorar
la estructura de los suelos; estas medidas deben incluir la recuperación de los
microorganismos, ya que éstos contribuyen a la agregación del suelo (Oades, 1993). Los
compuestos orgánicos ligno-celulósicos aplicados al suelo mejoran su estructura (Tisdall y
Oades, 1982; Lynch, 1984 en Vázquez et al., 1996) y los abonos orgánicos, como la gallinaza,
que contienen altos porcentajes de celulosa y lignina (Beloso, 1991) deben de tener el mismo
efecto, como se ha comprobado para el caso de lodos de depuradora, purín de vacuno,
compost y gallinaza (Villar et al., 1998; Castro et al., 2000; Guerrero et al., 2001). Las raíces
también favorecen la formación de estructura (ver Vázquez et al., 1996) y suministran
sustancias orgánicas que pueden ser usadas como fuente de energía por los
microorganismos, lo cual favorece la recuperación microbiana (ver revisión en Vázquez et
al., 1996).  Para mejorar el desarrollo de la cubierta vegetal implantada en los suelos
quemados, Vázquez et al. (1996) y Villar et al. (1998) probaron con éxito la adición de
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abonos orgánicos. La aplicación de grandes cantidades de gallinaza (30 Mg ha-1) mejora
significativamente no sólo la estabilidad de los agregados del suelo sino también la
producción de diversas especies de leguminosas y gramíneas (Vázquez et al., 1996). En
comparación con lodos de depuradora y purines de vacuno aplicados a tasas similares en
base a la cantidad de N aportado (500 kg ha-1), la gallinaza se comportó como el mejor abono
orgánico para la recuperación de suelos quemados (Villar et al., 1998). 
La mejoría en la nutrición de las plantas tras la adición del abono orgánico no explica,
según Villar et al. (1998), las diferencias en el crecimiento de Lolium perenne entre los
suelos abonados y el control sin abonar, ya que estos últimos producen plantas con el mayor
nivel de N y, además, también tienen el mayor nivel de N asimilable en el suelo al finalizar
la cosecha. La baja producción vegetal en los suelos quemados puede ser debida a la
presencia de compuestos tóxicos. Rovira y Bowen (1966), Raison (1979), Vilariño y Arines
(1991) y Díaz-Raviña et al. (1996) señalaron la producción de sustancias tóxicas orgánicas
en los suelos quemados, los cuales inhiben el crecimiento de las raíces y la recolonización de
los suelos por bacterias y hongos. Según dichos autores, estas sustancias son hidrosolubles
y pueden ser lavadas del suelo por las precipitaciones. Sin embargo, bajo condiciones
naturales, estas sustancias pueden persistir en suelos de zonas templado húmedas durante
más de un año (Vilariño y Arines, 1991). Rovira y Bowen (1966) y Raison (1979) señalaron
también que estas sustancias fitotóxicas orgánicas pueden ser gradualmente destoxificadas
por algunos microorganismos del suelo. Esta presunta destoxificación se acelera si además
se añade un abono orgánico (Díaz-Raviña et al., 1996; Villar et al., 1998), lo cual indica que
la sustancia fitotóxica o bien reacciona con los componentes del abono y se inactiva o bien
es degradada por los microorganismos que aporta el residuo (Acea y Carballas, 1988; Díaz-
Raviña et al., 1989; Nodar et al., 1992); esta observación es del máximo interés para diseñar
técnicas de restauración que permitan recuperar el suelo rápidamente, evitando al máximo
los procesos de erosión y de lixiviado de nutrientes (Villar et al., 1998).
2. OBJETIVOS

Objetivos
31
2. OBJETIVOS
Teniendo en cuenta lo expuesto en el capítulo anterior, se plantea en la presente memoria
un protocolo para la regeneración de los suelos forestales quemados, junto con la evaluación
científica de la eficacia de las técnicas de restauración propuestas. Dicha evaluación, para
realizarla de forma precisa, requirió el uso de isótopos trazadores estables (Villar et al.,
1998) que permitieron efectuar el seguimiento del N en el sistema suelo-planta.
Por este motivo resultó necesario obtener un suelo quemado marcado con 15N. Puesto que
la introducción de dicho isótopo en un suelo quemado lo modificaría inevitablemente, resultó
preferible quemar en el laboratorio un suelo forestal previamente marcado. Se diseñó, para
tal fin, un protocolo experimental para la obtención de un suelo marcado con 15N y su
posterior combustión en condiciones controladas de laboratorio para simular los efectos de
un incendio forestal de alta intensidad.
Para regenerar el suelo quemado lo antes posible, se debe comenzar por la recuperación
rápida de una cubierta vegetal, que evite la erosión, implantando una vegetación mediante
el suministro de semillas pero, como las semillas de especies pioneras de suelos quemados
no se encuentran fácilmente en el mercado, normalmente es necesario recurrir a otras
especies, menos adaptadas a dichos suelos. Se propugna el uso de especies herbáceas por
su rápido desarrollo tanto de la parte aérea, que frena el impacto de la lluvia, como de la
raíces, que sostienen el suelo, evitando la erosión. Para mejorar el desarrollo de las especies
comerciales de herbáceas en los suelos quemados, diversos autores han probado con éxito
la adición de elevadas cantidades de gallinaza. Sin embargo, las dificultades técnicas y
diversas contraindicaciones económicas y ecológicas impiden la aplicación de abonos
orgánicos, a gran escala y a las dosis medio-altas ensayadas hasta ahora, en los ecosistemas
forestales quemados. Por ello, se consideró del máximo interés determinar tanto la mínima
dosis de gallinaza efectiva para la recuperación de suelos quemados como la dosis óptima de
acuerdo con criterios económicos y de recuperación del suelo.
Teniendo en cuenta que en los ecosistemas forestales el nitrógeno es generalmente el
principal factor limitante para el crecimiento de las plantas, así como uno de los elementos
más fácilmente perdidos durante los incendios, interesa conocer cómo la vegetación
herbácea implantada, que no será cosechada y cuyos restos volverán al suelo para formar
parte de su capa orgánica, será biodegradada y mineralizada y en qué medida los nutrientes
liberados serán utilizados por la vegetación arbórea implantada como última etapa de
regeneración del suelo quemado. El interés es tanto mayor en cuanto que la influencia, tanto
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de las herbáceas como de los residuos orgánicos utilizados, sobre la recuperación de las
reservas de N fácilmente degradables no ha podido ser cuantificada hasta el momento, ni
tampoco la fijación de N por las leguminosas y su contribución a la recuperación de las
reservas nitrogenadas del suelo quemado.
Por todo ello, los objetivos contemplados para la presente memoria son los siguientes:
1. Cuantificar la eficacia del uso de leguminosas y gramíneas, combinadas o no con la adición
de residuos orgánicos, para acelerar la recuperación de los suelos forestales quemados
y favorecer la reinstalación de una vegetación arbórea.
2. Estudiar la restauración del ciclo del N en el sistema suelo quemado-vegetación forestal,
sometido a cada una de las técnicas de recuperación consideradas.
3. Estudiar la disponibilidad para las especies arbóreas del N de las plantas herbáceas
utilizadas para revegetar los suelos quemados.
4. Estudiar la contribución del N de las plantas herbáceas, de los residuos y de los
microorganismos implantados, a la recuperación cuantitativa y cualitativa de las reservas
de N de los suelos quemados revegetados
5. Regenerar los suelos quemados y recuperar su capacidad de producción de beneficios
ecológicos, económicos y sociales.
6. Recuperar la cubierta forestal en los suelos quemados como instrumento insustituible en
el desarrollo sostenible de los sistemas agrosilvopastorales, en la mejora de la calidad de
vida de la población en general, en la mejora de los niveles de renta de la población rural
y en el control del cambio climático.
3. MATERIAL Y MÉTODOS
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3. MATERIAL Y MÉTODOS
3.1. RECOGIDA Y PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS
3.1.1. Suelos
Se recogieron muestras de dos suelos, uno quemado y otro no quemado, en función de las
necesidades de los experimentos que se iban a desarrollar: 
A) Se seleccionó un suelo natural representativo del paisaje forestal gallego: un Cambisol
húmico sobre granito y bajo una plantación de Pinus pinaster Aiton, localizado en el
monte Salgueiras (Pontecesures, Pontevedra; UTM 29T 053045 472954; 315 m s.n.m.).
En una superficie de 1000 m2 se recogieron al azar 6 muestras de los 15 cm
superficiales del horizonte A, tras retirar la hojarasca; así se obtuvieron 240 kg de
suelo fresco que fueron tamizados a 4 mm, mezclados y homogeneizados
cuidadosamente en un agitador orbital de gran capacidad. 
Las características principales de este suelo son: pHKCl 4,0; contenido en C 66,6 g
kg-1 suelo seco (en adelante, ss), contenido en N orgánico 4,31 g kg-1 ss; contenido en
N-NH4
+ 2,5 mg kg-1 ss; relación C/N 15,5.
B) El suelo quemado se recogió de la capa de 0-5 cm de profundidad de un Cambisol sobre
granito, localizado en Cabeza de Manzaneda (Manzaneda, Ourense, UTM 29T 06406
46798), el cual había sido afectado por un incendio forestal de gran intensidad. El suelo
quemado fue cuidadosamente homogeneizado después de tamizarlo a 4 mm; sus
principales características son: pHH2O 7,10; contenido en C 141,1 g kg
-1 ss; contenido
en N total 10,7 g kg-1ss; contenido en N-NH4
+ 97 mg kg-1  ss; relación C/N 13,0.
3.1.2. Gallinaza
La gallinaza empleada se obtuvo de una granja industrial, tras el período de engorde de
los pollos, mediante recolección al azar en bolsas de plástico, y se conservó 2 días en cámara
frigorífica a 4 ºC hasta el comienzo de la experiencia. Antes de su utilización, se
homogeneizó toda la muestra en un agitador orbital de gran capacidad y a continuación se
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tomó una submuestra de 0,5 kg a la cual se le retiraron las plumas y se le disgregaron
mecánicamente los macroagregados (formados por deyecciones y serrín), antes de tamizarla
(4 mm) y homogeneizarla de nuevo. La gallinaza contenía 30,03 mg g-1 (peso seco) de N
orgánico y 4,44 mg g-1 de N inorgánico total (NH+4 + NO
-
3).
3.2. CARACTERIZACIÓN GENERAL DE LAS MUESTRAS
El contenido de materia seca de suelos, gallinaza y plantas se determinó secando el
material en una estufa a 110 ºC durante 5 h. El pH se determinó suspendiendo la muestra
de suelo o gallinaza en H2O o KCl 1 M en proporción 1:2,5. La capacidad de campo de los
suelos se determinó en un extractor del tipo plato-membrana de Richards a una presión
correspondiente a 10 kPa. El contenido en C de suelos y gallinaza se determinó en un
Carmograph 12 (Wösthoff, Alemania) mediante combustión y análisis del CO2 producido. 
Los elementos totales de plantas y suelos no fueron analizados pues Villar et al. (1998)
demostraron que no son factores limitantes para el crecimiento de las plantas en el suelo
quemado que no haya perdido la capa de cenizas.
3.3. OBTENCIÓN DEL SUELO MARCADO (13C, 15N)
El suelo natural, no quemado, se sometió a un proceso de marcaje con los isótopos
estables 13C y 15N. Teniendo en cuenta que la introducción de dichos isótopos en un suelo
quemado lo modifican inevitablemente, es preferible quemar en el laboratorio un suelo
forestal previamente marcado; como esto nunca se había hecho con anterioridad, fue
preciso diseñar un protocolo experimental para la obtención de un suelo doblemente
marcado (13C y 15N) y su posterior quema en condiciones controladas.
Debido tanto al elevado coste económico de los isótopos trazadores estables como a la
necesidad de obtener un marcaje adecuado del suelo, se seleccionaron vías diferentes para
la introducción del 13C y del 15N en el sistema con el fin de conseguir una incorporación
eficaz y segura en la materia orgánica del suelo.
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En el caso del isótopo 13C se consideró la posibilidad de añadir algún compuesto orgánico
directamente al suelo, donde sería mineralizado por los microorganismos, inmovilizándose
una parte y perdiéndose otra a la atmósfera como 13CO2, necesitando un sistema cerrado
para la fijación de éste por las plantas. La otra alternativa era suministrar a un cultivo, en
sistema cerrado, 13CO2 como fuente de C para la fotosíntesis, con lo cual se obtendrían
plantas marcadas que serían secadas y molidas para añadirlas al suelo, en donde parte del
C sería mineralizado por los microorganismos y parte se incorporaría a la materia orgánica
del suelo, marcándola con 13C. Dado que ambos métodos obligaban a trabajar en sistema
cerrado se optó por la segunda posibilidad ya que el 13C en forma inorgánica reducía los
costes y era más sencillo dosificar el suministro a las plantas y, también, el seguimiento de
su absorción por fotosíntesis mediante análisis diarios de la concentración de CO2 en la
atmósfera cerrada del recipiente de cultivo.
En el caso del isótopo 15N, como primera alternativa se consideró suministrar 15N2 a
especies de leguminosas. Sin embargo, como indicaron Ta et al. (1989), el marcaje vía
fijación de 15N2 presenta elevados costes, ya que por la elevada concentración de N2 que hay
que mantener en la atmósfera es necesaria una gran cantidad de costoso 15N2 y, además,
presenta dificultades técnicas, por la difícil evaluación y recuperación, después del cultivo,
del 15N2 no utilizado de la atmósfera. Puesto que la fertilización de las raíces con 
15N
inorgánico es de sencilla aplicación y con ella se obtienen plantas ligera pero uniformemente
marcadas (González-Prieto et al., 1995b), se eligió este método para obtener el suelo
marcado con 15N y, como subproducto reutilizable, material vegetal marcado.
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente expuestas, se aplicó el protocolo
experimental que se describe a continuación para incorporar los isótopos trazadores
estables al suelo. En una cámara de incubación termostatada se dispusieron tres recipientes
de fibra de vidrio (100 cm de longitud, 50 cm de ancho, 50 cm de alto) en los que se
introdujo el suelo para su marcaje. El isótopo trazador estable 15N fue introducido en el
suelo como (15NH4)2SO4 (66 átomos % 
15N), en una dosis equivalente a 325 kg de N ha-1 (0,11
g kg-1 de ss). Como precaución para prevenir efectos negativos (por ej.: acidificación de la
superficie del suelo o acumulaciones de N que facilitaran la pérdida de 15N por
desnitrificación), y para asegurar un marcaje homogéneo de la totalidad del suelo, el suelo
fresco para cada recipiente (equivalente a 65 kg de suelo seco) fue subdividido en cinco
capas de 4 cm de espesor, cada una de las cuales recibió 6,66 g de (15NH4)2SO4 (66 átomos
% 15N) disueltos en 2 L de H2O destilada, que fue la cantidad de agua necesaria para llevar
el suelo al 75% de su capacidad de campo. A continuación, el suelo de cada recipiente fue
mezclado cuidadosamente y, una vez dispuesto en una capa final de 20 cm, en él se
sembraron 40 g de semillas de Lolium perenne var. Fanda (DK-2800 Lyngby), que fueron
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Fig. 1. Instalación para la introducción del trazador 13C en
el sistema suelo-planta. 
La jeringa se empleó para muestrear el aire del circuito
cerrado, con el fin de hacer el seguimiento de la
concentración de CO2. Para recuperar el 
13CO2 no asimilado
por las plantas, antes de cada cosecha las conexiones de
los contenedores con los matraces externos se
intercambiaban como se muestra en la esquina inferior
derecha de la figura.
distribuidas homogéneamente sobre la superficie del suelo y cubiertas con una capa de suelo
de 0,5 cm de espesor. Los recipientes se cerraron en su parte superior con un cristal
transparente que fue sellado durante el cultivo con cinta adhesiva de 5 cm de ancho.
Inicialmente en cada recipiente se utilizó una iluminación exterior fluorescente (4 x 30
W) que apenas producía calor pero con la contrapartida de que la intensidad luminosa (46
µE m-2 s-1) era insuficiente para el crecimiento de las plantas. Por ello, posteriormente, cada
recipiente se iluminó con una lámpara tubular de vapor de sodio (a alta presión) de 400 W,
situada horizontalmente a 50 cm de la superficie del suelo, que así recibía una intensidad
luminosa desde 275 µE m-2
s-1 en el centro del reci-
piente a 225 µE m-2 s-1 en
las esquinas (Fig. 1).
Durante el fotoperíodo
(16h/24h), la  temperatura
interna de los recipientes
se mantuvo por debajo del
límite superior de la foto-
síntesis activa de la especie
utilizada (25 ºC), mante-
niendo a  10 ºC la cámara
de incubación para compen-
sar el efecto invernadero
derivado de las lámparas.
Durante la fase oscura
(8h/24h), la temperatura
tanto dentro de los
recipientes de cultivo como
en la cámara de incubación,
se mantuvo a 15 ºC. Las
plantas de cada recipiente
se regaron, cuando fue
necesario, a través de 2
tubos porosos situados en
pos ic ión transversa l
inmediatamente por debajo
del cristal.
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El isótopo trazador estable 13C se introdujo en el sistema suelo-planta como 13CO2,
generado en un frasco Kitasato al añadir HCl 6 M sobre la cantidad necesaria de Na2
13CO3
(99 átomos % 13C). El frasco se conectó, en circuito cerrado, al recipiente de cultivo, hacia
donde se condujo el 13CO2 generado mediante un flujo de aire, exento de CO2, producido por
una pequeña bomba situada en el recipiente (Fig. 1).
La concentración atmosférica de CO2 se midió periódicamente mediante la toma de
muestras de 200  mL de aire del recipiente de cultivo con una jeringuilla, los cuales fueron
introducidos en un analizador de C (Carmograph 12, Wösthoff, Alemania) modificado
oportunamente para el análisis de muestras gaseosas. La evolución de la concentración
atmosférica de CO2 sobre las plantas se usó como índice para la adición de 
13CO2 según el
consumo de éste debido a la fotosíntesis y también para controlar la concentración de O2
dentro de los recipientes de cultivo.
El suelo fue sembrado 6 veces con L. perenne, el cual fue cosechado 4 semanas después
de cada siembra ya que, en ese momento, la actividad fotosintética descendía
dramáticamente debido a la senescencia de las plantas. Los cuatro primeros cultivos fueron
necesarios para fijar en el material vegetal todo el 13C necesario para marcar, durante el
quinto y el sexto cultivo, la materia orgánica del suelo (Fig. 2). La cantidad final de 13C
introducido en el sistema fue de 0,61 g kg-1 ss. 
Puesto que Sorensen et al. (1996) señalan que en el suelo (especialmente en las fracciones
de arcillas, sedimentos y microagregados) se incorpora más C del material vegetal cuando
éste está molido, para obtener la mejor incorporación en la materia orgánica del suelo, la
fitomasa de L. perenne marcada con 13C y 15N que se obtuvo con las cuatro primeras
cosechas fue finamente molida (tamaño de partícula < 50  µm) y minuciosamente mezclada
con el suelo antes de la quinta siembra (Fig. 2). Idéntico proceso se realizó con la fitomasa
de la quinta cosecha antes de la sexta siembra. La cantidad de CO2 y de N inorgánico
producido durante la mineralización de la fitomasa marcada de las cosechas precedentes
fue suficiente para cubrir las necesidades de C y N de la quinta y la sexta cosecha.
Durante la primera semana, tanto del quinto como del sexto cultivo, los niveles de C-CO2
atmosférico en los recipientes de cultivo aumentaron hasta 35-40 mg L-1, el doble de lo
observado durante la primera semana de los cuatro primeros cultivos. Este resultado indica
que la actividad de la microbiota heterótrofa edáfica fue muy estimulada por la adición de
la fitomasa marcada con 13C y 15N, cuando la actividad fotosintética de las plantas, que
estaban en el estado inicial de desarrollo, era todavía baja. Durante estos períodos, la
concentración de O2 en la atmósfera de los recipientes de cultivo, estequiométricamente
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Fig. 2. Esquema y calendario de las tareas para el marcaje del suelo.
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calculada según la cantidad de CO2 medido, descendió al 15%. Como la desnitrificación
biológica es importante cuando la concentración de O2 en la atmósfera del suelo es inferior
al 14% (Firestone, 1982), se inyectó O2 en los recipientes para recuperar la concentración
normal de O2 y para prevenir las pérdidas de 
15N por desnitrificación. Tras la sexta cosecha
se obtuvo el suelo marcado con 13C y 15N y también fitomasa marcada con 13C y 15N (3,66
átomos % 13C; 7,04 átomos % 15N) como subproducto. El suelo marcado de los tres
recipientes de cultivo fue secado rápidamente al aire para frenar la actividad microbiana
(y así prevenir la pérdida de 13CO2) y homogeneizado en un agitador orbital de gran
capacidad.
Antes de cada cosecha de L. perenne, si la cantidad de 13CO2 en la atmósfera de los
recipientes era importante, las conexiones de los recipientes a los frascos externos se
intercambiaban (esquina de la Fig. 1) y todo el 13CO2 era atrapado, mediante burbujeo del
aire de los recipientes de cultivo durante toda una noche, en la cantidad necesaria de NaOH
2 N. El Na2
13CO3 formado se precipitó como Ba
13CO3 mediante adición de BaCl2 al 20 %, se
filtró, se lavó con H2O destilada y se recicló como una fuente de 
13CO2 para el siguiente
cultivo.
3.4. QUEMADO DEL SUELO MARCADO CON 13C Y 15N
El suelo marcado fue quemado en una mufla de laboratorio bajo condiciones programadas
para simular los efectos de un incendio de alta intensidad (Fernández et al., 1997). Se
dispusieron submuestras de suelo seco (350 g) en una bandeja de acero, formando una capa
de 1,5 cm de espesor, que se introducía en una mufla precalentada a 385 ºC. La temperatura
en la capa de suelo (cuyo seguimiento se realizó con un termopar) alcanzaba los 385 ºC
después de 25 minutos en la mufla, tras lo cual el suelo se mantenía durante 10 minutos a
esta temperatura y luego se sustituía por una submuestra de suelo previamente preparada
en otra bandeja. Se realizaron un total de 425 combustiones para obtener los 150 kg de
suelo quemado necesarios.
Teniendo en cuenta el elevado coste económico de los isótopos trazadores estables 13C
y 15N, se diseñó un montaje para recuperar, en la medida de lo posible, el 13CO2 y los 
15NOx
de los gases de combustión. Durante el proceso de quemado del suelo, los gases de
combustión se hicieron burbujear a través de 6 tubos de absorción conectados a una trompa
de vacío. Basándose en lo señalado por Kasper et al. (1996), el primer tubo de absorción
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contenía 200  mL de H2O2 al 30 % (a 40 ºC) para oxidar los productos de combustión
incompleta, incluyendo NOx. Cada uno de los otros tubos de absorción contenían 150  mL de
NaOH 6 M para atrapar y recuperar el CO2/
13CO2 y el NO3/
15NO3.
Los contenidos de C, 13C, N y 15N del suelo marcado y quemado en la mufla fueron un 40
%, 49 %, 18 % y 27 % inferiores, respectivamente, a los valores obtenidos en el suelo
marcado no quemado. Estas pérdidas aumentan en un 5,93 % cuando se tiene en cuenta la
pérdida media de masa debida a la combustión del suelo.
La abundancia de 13C y 15N se redujo significativamente en el suelo marcado tras la
combustión (“t” de Student, P  0,001; Tabla 1), indicando una pérdida selectiva de ambos
isótopos. Este resultado demuestra, sin lugar a dudas, que la materia orgánica
recientemente incorporada (en este caso material vegetal marcado con 13C y 15N) se perdió
en mayor proporción que la materia orgánica nativa y corrobora la destrucción selectiva por
el fuego de los compuestos orgánicos más lábiles, indicada por Prieto-Fernández et al.
(1993) para las reservas de N orgánico mineralizable del suelo y por Fernández et al. (1997)
para la materia orgánica no humificada del suelo.
Tabla 1. Contenido en C y N y abundancias de 13C y 15N en las muestras de suelo (media ±
error estándar).
%C δ 13C %N átomos % 15N
Suelo natural 6,66 ± 0,01  -27,02 ±   0,24 0,431 ± 0,004 0,3670 ± 0,0001
Suelo marcado 7,66 ± 0,12 354,17 ± 20,34 0,456 ± 0,007 1,5757 ± 0,0031
Suelo marcado y quemado 4,56 ± 0,09 287,68 ±   4,95 0,364 ± 0,008 1,4625 ± 0,0014
3.5. EXPERIENCIAS VEGETATIVAS
3.5.1. Implantación de Lolium perenne y adición de gallinaza
La experiencia se desarrolló durante un período de crecimiento vegetativo de L. perenne
de 3 meses (entre Marzo y Mayo de 1998, ambos inclusive) en el interior de un invernadero
bajo iluminación natural. Para el cultivo se utilizaron macetas de porcelana no porosa (17 cm
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de diámetro, 14 cm de altura, 227 cm2 de superficie), que se llenaron con 2 kg de suelo seco
al aire. Se diseñaron seis tratamientos de suelo diferentes, en los que se implantó L.
perenne (la nomenclatura de los tratamientos lleva el sufijo -L de post-Lolium): suelo
marcado (SM-L), suelo marcado y quemado (SMQ-L) y SMQ con dosis de gallinaza
equivalentes a 1, 2, 4 y 8 Mg ha-1 (SMQ+G1-L, SMQ+G2-L, SMQ+G4-L y SMQ+G8-L). En el
tratamiento SMQ+G1-L, cada kilogramo de suelo seco y quemado recibió 9,91 mg de N
orgánico y 1,47 mg de N inorgánico procedente de la gallinaza añadida; las cantidades de N
orgánico y N inorgánico aportadas por la gallinaza en los tratamientos G2, G4 y G8 fueron,
respectivamente, 2, 4, y 8 veces la cantidad señalada para SM+G1-L.
En cada maceta se sembraron, sin pregerminación, 200 semillas de Lolium perenne, que
fueron cubiertas con una capa de suelo de 0,5 cm de espesor (mezclado previamente con la
correspondiente dosis de gallinaza en las macetas con este tratamiento). Se prepararon 5
réplicas de cada tratamiento que fueron inoculadas con extracto de suelo fresco porque:
- El suelo marcado fue secado al aire para conservarlo, lo cual provoca la desaparición
de grupos microbianos del suelo, modificando así la comunidad microbiana (Sparling
y Cheshire, 1978; Nordmeyer y Richter, 1985).
- El proceso de combustión esteriliza el suelo pero, en condiciones de campo, éste es
reinoculado naturalmente. 
El inóculo de suelo fresco (tanto para el suelo quemado como para el suelo marcado) se
obtuvo agitando 100 g de suelo fresco en 1 L de agua destilada durante una hora. Se
añadieron 10 mL del extracto filtrado, correspondientes a 1 g de suelo fresco, a cada
maceta.
Todas las macetas se llevaron al 75 % de la capacidad de campo y se mantuvieron en este
nivel de humedad, controlado gravimétricamente, mediante riegos, cada 1-2 días, con agua
desionizada. Transcurridos 3 meses, los tallos y las raíces de L. perenne fueron cosechados
por separado, secados a 60 ºC y pesados.
3.5.2. Implantación de Pinus pinaster 
Implantación de Pinus pinaster, tras L. perenne, en el suelo marcado (13C, 15N)
La experiencia se desarrolló durante un período de crecimiento vegetativo de Pinus
pinaster, 1 año desde septiembre de 1998 hasta septiembre de 1999, en el interior de un
invernadero bajo iluminación natural. Para el cultivo se utilizaron macetas de porcelana no
porosa (17 cm diámetro, 14 cm alto, 227 cm2) que se llenaron con 2,1 kg de suelo seco al aire.
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Se utilizó el mismo suelo de la experiencia vegetativa anterior de L. perenne, una vez
retiradas las herbáceas; la nomenclatura de los tratamientos lleva el sufijo -P de post-pinos:
suelo marcado (SM-P), suelo marcado y quemado (SMQ-P) y SMQ con dosis de gallinaza
equivalentes a 1, 2, 4 y 8 Mg ha-1 (SMQ+G1-P, SMQ+G2-P, SMQ+G4-P y SMQ+G8-P).
Para la experiencia se seleccionaron pinos de una savia, lo más parecidos posible entre
si en cuanto a la altura, procedentes del vivero Braña S.C.L. (Tarreirigo, Esgos, Ourense);
la altura media de los pinos fue de 20,3 ± 1,0 cm. En cada maceta se implantó un pino. Se
prepararon 5 réplicas de cada tratamiento.
Todas las macetas se llevaron al 75 % de la capacidad de campo y se mantuvieron en este
nivel de humedad, controlado gravimétricamente, mediante riegos cada 1-2 días con agua
desionizada. Transcurrido un año desde la implantación, las plántulas de pino fueron
cosechadas separando acículas, tallos (ramas incluidas) y raíces, se secaron a 60 ºC, se
pesaron, se congelaron con N2-líquido y se molieron finamente (< 50 µm de tamaño de
partícula) en un molino de bolas de acero inoxidable. Después de este proceso se analizó su
contenido en N y su abundancia en 15N.
Implantación de Pinus pinaster en un suelo quemado no marcado
Se emplearon pinos marítimos (Pinus pinaster Aiton) que fueron plantados en macetas
metálicas vidriadas (20 cm de diámetro, 19 cm de altura), que contenían 2700 g de suelo
seco cada una y que fueron situadas en un invernadero bajo iluminación natural. El suelo de
cada maceta se llevó al 75 % de su capacidad de campo y este nivel de humedad, controlado
gravimétricamente, se mantuvo mediante adiciones de agua desionizada cada 1-2 días, según
fue necesario. 
Se seleccionaron veinticinco plántulas, lo más parecidas posible (28,9 ± 0,9 cm de alto),
de P. pinaster “etiqueta azul” de un año de edad (“una savia”) del vivero Le Frau (Francia),
que se emplearon como sigue:
a) Quince de estas plántulas de pino se plantaron en macetas con un suelo no quemado, en
el que se mantuvieron hasta el segundo año del experimento. 
b) Cinco plántulas fueron secadas, molidas y analizadas, para emplearlas como muestras
testigo para el primer año de experiencia (peso seco, contenido en N y abundancia
natural de 15N en acículas, tallos y raíces). 
c) Cinco plántulas de pino se plantaron el 13 de febrero de 1996, en macetas con el suelo
quemado, cada una de las cuales recibió 6,30 g de fitomasa de Lolium perenne marcada
con 15N (una mezcla de tallos y raíces, molida a un tamaño de partícula < 0,5 mm, que
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aportó, por maceta, 114,86 mg de 14N y 50,77 mg de 15N), que se mezcló con los 0,5 cm
superficiales de suelo. El 13 de diciembre de 1996, después de 10 meses de crecimiento,
se cosecharon las plántulas de pino, que ya tenían 2 años de edad en ese momento.
d) De las 15 plántulas del apartado “a”, el 10 de enero de 1997 se seleccionaron las 10 más
similares. Cinco de estas plantas fueron secadas, molidas y analizadas como se señala en
el apartado “b”, para emplearlas como muestras testigo para el segundo año de
experiencia, y las otras cinco se transplantaron a las macetas con suelo quemado y
fitomasa marcada con 15N que habían contenido los pinos del apartado “c” durante el
primer año del experimento. Al final del experimento, tras 10 meses de crecimiento y
cuando los pinos tenían 3 años, éstos fueron cosechados.
Todas las plántulas de pino fueron cosechadas separando acículas, tallos (ramas incluidas)
y raíces, se secaron a 60 ºC, se pesaron, se congelaron con N2-líquido y se molieron
finamente (< 50  µm de tamaño de partícula) en un molino de bolas de acero inoxidable.
Después de este proceso se analizó su contenido en N y su abundancia en 15N.
3.5.3. Implantación de leguminosas
Para cuantificar la fijación de N2 atmosférico por las leguminosas así como su
contribución a la recuperación de las reservas de N de los suelos forestales quemados se
implantaron, en condiciones de invernadero, cuatro especies de leguminosas adaptadas a
suelos ácidos (Lupinus polyphyllus, Melilotus officinalis, Trifolium repens y Lotus
corniculatus). La experiencia vegetativa se desarrolló durante un período de 3 meses de
crecimiento de las leguminosas, entre septiembre y diciembre de 1998, en el interior de un
invernadero bajo iluminación natural. Para el cultivo se utilizaron macetas de porcelana no
porosa (17 cm de diámetro, 14 cm de altura, 227 cm2 de superficie) que se llenaron con 1 kg
de suelo seco al aire. Se diseñaron tres tratamientos de suelo diferentes y, en cada uno, se
incluyó un ensayo con Lolium perenne a título comparativo: suelo marcado (SM), suelo
marcado y quemado (SMQ) y SMQ con una dosis de gallinaza equivalentes a 2 Mg ha-1
(SMQ+G2-L). Siendo 5 especies diferentes (4 de leguminosas y L. perenne) y tres tipos de
suelo resultan 15 tratamientos totales, para cada uno de los cuales se prepararon 3 réplicas.
En cada maceta se sembraron, sin pregerminación, 117 semillas de la especie de
leguminosa que correspondiera, o de Lolium perenne, que fueron cubiertas con una capa de
suelo de 0,5 cm de espesor (mezclado previamente con la correspondiente dosis de gallinaza
en las macetas con este tratamiento). El peso de las 117 semillas de cada especie de
leguminosas fue de 2,78 g para L. polyphylus, 0,034 g para T. repens, 0,070 g para L.
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corniculatus y 0,142 g para M. officinalis; el contenido medio de N de estas semillas fue del
6,944 % y su porcentaje de 15N muy próximo a la abundancia natural (0,36668 %).
Todas las macetas se llevaron al 75 % de la capacidad de campo y se mantuvieron en este
nivel de humedad mediante riegos, cada 1-2 días, con agua destilada. Transcurridos 3 meses,
los tallos y las raíces de todas las plantas fueron cosechados por separado, secados a 60
ºC y pesados; luego se congelaron con N2-líquido y se molieron finamente (< 50  µm de
tamaño de partícula) en un molino de bolas de acero inoxidable. Después de este proceso se
analizó su contenido en N y su abundancia en 15N.
3.6. ANÁLISIS DE NITRÓGENO
3.6.1. N total
El contenido de N total de suelos y plantas se determinó, sobre muestras finamente
molidas (< 50 µm), mediante combustión en un analizador elemental (AE) acoplado a un
espectrómetro de masas isotópico (Finnigan Mat, Delta C, Bremen, Alemania).
El N total de la gallinaza se determinó por el método Kjeldahl, modificado para la
recuperación de nitratos (Bremner y Mulvaney, 1982). A 1 g de gallinaza seca se le añaden
15  mL de H2SO4 concentrado, que contiene un 2,5 % de ácido salicílico para la reducción de
nitratos, y se deja reposar durante una noche. A continuación se añaden 2 g de
Na2S2O3A5H2O y se calienta en un digestor Büchi (modelo 425) hasta que cesa la formación
de espumas. Una vez frío, se le añaden 3,5 g de K2SO4, como fundente, 0,4 g de CuSO4 como
catalizador (Bremner, 1965b, modificado) y 10  mL de H2SO4 concentrado (con 2,5 % de
ácido salicílico) y se mineraliza en el digestor. Finalizado el proceso, las muestras se llevan
a 200  mL (matraz aforado) y se destila, con arrastre de vapor, durante 4 minutos, una
alícuota de 5  mL con 6  mL de NaOH 10 M (pH 13).
3.6.2. N inorgánico
El N inorgánico (amonio y nitratos) de todos los suelos y de la gallinaza se extrajo con KCl
2 M (100  mL KCl / 20 g suelo, 100  mL KCl / 3 g gallinaza) mediante agitación mecánica
durante una hora (Bremner, 1965a). Los extractos fueron filtrados a través de filtros de
microfibra de vidrio y analizados como sigue:
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N-NH4
+
Una alícuota de 20  mL (5  mL en el caso de la gallinaza) se destila, con arrastre de vapor,
a pH 8,8 durante 2 minutos (Bremner, 1965a), empleando como tampón el sistema ácido
bórico-tetraborato sódico (mezcla sólida de H3BO3 y Na2B4O7A10H2O 1:5 p/p) (Stevenson
et al., 1967).
N-NH4
+ + NO2
-+ NO3
-
Una alícuota de 20  mL (5  mL en el caso de la gallinaza) se destila a pH 8,8 y Eh
reductor, con arrastre de vapor, durante 3' 20'' (Bremner, 1965a), empleando la mezcla
ácido bórico-tetraborato sódico como tampón y aleación de Devarda como sustancia
reductora.
3.6.3. N orgánico
3.6.3.1. Fraccionamiento por hidrólisis ácidas
La determinación de la distribución del N orgánico se realizó mediante el método de
hidrólisis ácidas sucesivas modificado de González-Prieto y Carballas (1992), pero utilizando
sólo las dos primeras etapas de hidrólisis (H1 y H2) de las cuatro propuestas por estos
autores ya que son suficientes para obtener una información precisa sobre las fracciones
de N biológicamente más activas y, además, se reducen a la mitad los costes, en tiempo y
en dinero, del método original (González-Prieto y Carballas, 1991, 1992). 
Una muestra de suelo, con unos 50-55 mg de N orgánico, a la que se añaden tres gotas
de 2-octanol y 15 perlas de vidrio, se somete a la secuencia de hidrólisis bajo reflujo de la
Fig. 3. La primera etapa (HCl 1 M x 3 h) permite la valoración del N-amida por diferencia
entre el NH4
+ recuperado en esta primera hidrólisis suave y el NH4
+ preexistente
(Yonebayashi y Hattori, 1980). Dado que la intensidad de esta etapa debe ser bastante
similar a la del procedimiento empleado por Cortez y Schnitzer (1979) para la extracción
de los nucleótidos (pretratamiento con HF e hidrólisis con HCl 1 M x 1 h), estos compuestos
podrían también cuantificarse en este hidrolizado. La segunda etapa (HCl 3 M x 3 h) se
emplea porque, según Janel et al. (1979), el ácido clorhídrico de esta concentración produce
menos destrucción y neoformación de compuestos que el HCl 6 M. Además, basándose en
el método desarrollado por Westall y Hesser (1974) para la hidrólisis rápida de péptidos
de síntesis, de cada hidrolizado neutralizado, por separado, se rehidrolizaron alícuotas con
una mezcla 1:1 de HCl y CH3CH2COOH, que aparentemente facilita la aproximación del HCl
a los enlaces menos accesibles (Scotchler et al., 1970); una vez frías, la muestras se
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Fig. 3. Esquema del método empleado de hidrólisis ácidas por etapas sucesivas de
intensidad creciente (González-Prieto y Carballas, 1988, 1992). * El N-amida se extrae
completamente en el primer hidrolizado.
concentran y se preparan para la remoción del N-NH4
+ y de los aminoazúcares, y los "-
aminoácidos se someten a la reacción de la ninhidrina y se valoran tal y como indican
Yonebayashi y Hattori (1980).
3.6.3.2. Análisis de los hidrolizados
Tanto la neutralización de los hidrolizados como la determinación de las diversas formas
de nitrógeno se realizaron, esencialmente, siguiendo las mejoras introducidas por
Yonebayashi y Hattori (1980) en la técnica original de Bremner (1965d). Para su
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neutralización, los hidrolizados, en vasos de precipitados inmersos en un baño de hielo, se
llevan hasta pH 3 con NaOH 10 M, luego hasta pH 5 con NaOH 5 M y, por último, hasta pH
6,5 con NaOH 0,5 M; el proceso se realiza con agitación continua y se controla con un pH-
metro. Previamente a su neutralización, a los hidrolizados se les añaden 1,5 - 3 g de
Na3C6H5O7A2H2O para prevenir la espectacular floculación de geles que se produce durante
la neutralización y que impide un pipeteo preciso de las alícuotas (González-Prieto y
Carballas, 1988). Una vez neutralizados, los hidrolizados se llevan con agua destilada a un
volumen de 200 ml.
La determinación de las distintas formas de N-orgánico se realizó, por duplicado, de la
siguiente manera:
N-NH4
+
Destilación con arrastre de vapor de una alícuota de 20  mL de hidrolizado neutralizado,
con unos 200 mg de tampón ácido bórico-tetraborato sódico (pH 8,8), durante 2 minutos
(idéntico proceso al explicado para el N-NH4
+).
N-NH4
+ + hexosamina
Destilación con arrastre de vapor, durante 4 minutos, de una alícuota de 20  mL de
hidrolizado neutralizado, con 10  mL de tampón fosfato-borato (Na3PO4A10H2O 100 g/L;
Na2B4O7A10H2O 25 g/L) a pH 11,5. La diferencia entre este valor y el de N-NH4+ se
multiplica por 1,06 (pues con la destilación sólo se recupera el 93,8 %) para obtener el
contenido en hexosaminas.
N-"-aminoácido
De cada hidrolizado neutralizado, por separado, se rehidrolizan en reactores a presión
en estufa (150-160 ºC x 60 min) dos alícuotas de 10  mL con 20  mL de una mezcla 1 : 1 de
HCl 12 M y CH3CH2COOH concentrado; una vez frías, las muestras se concentran en un
evaporador rotativo (Büchi Rotavapor R-114) a 40 ºC hasta sequedad, se redisuelven con 15
mL de H2O destilada y se llevan a pH 11,5 (controlando el proceso con un pH-metro) con
NaOH 5 y 0,5 M. Las muestras así preparadas se calientan en baño de agua a 100 ºC durante
30 minutos para la remoción del NH4
+ y de los aminoazúcares; luego se le añaden 500 mg de
ácido cítrico (para obtener pH 2,5) y 400 mg de ninhidrina, se agita y se calienta 45 minutos
a 100 ºC (baño de agua). Por último, las muestras se dejan enfriar y se destilan con arrastre
de vapor, con 20  mL de tampón fosfato-borato y 1 mL de NaOH 5 M, durante 4 minutos (pH
10).
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N-total
A una alícuota de 20  mL de hidrolizado neutralizado se le añaden 4 g de HKSO4, 0,4 g
de CuSO4 anhidro y 20  mL de H2SO4 concentrado que contiene un 2,5 % de H3PO4; se
coloca en un digestor Büchi (modelo 425) y, una vez evaporado el exceso de humedad, se
desarrolla la mineralización Kjeldhal. La muestra mineralizada se lleva a 200  mL y se
destilan 20  mL con 12  mL de NaOH 10 M durante 4 minutos (pH 13).
N-residual o no hidrolizable
Se determinó, sobre muestras de los residuos de hidrólisis finamente molidas (< 125 µm
de tamaño medio), mediante combustión en un analizador elemental (AE) acoplado a un
espectrómetro de masas isotópico (Finnigan Mat, Delta C, Bremen, Alemania).
3.6.4. Valoración del N-NH4
+ destilado
El N-NH4
+ destilado con arrastre de vapor se recupera sobre 10  mL de H2SO4 0,005 M
y el exceso de H2SO4 se valora en retorno con NaOH 0,01 M (Guiraud, 1984). Una vez
valorado se acidifica con 2  mL de H2SO4 0,005 M (Hauck, 1982) y se evapora a 80 ºC en
estufa. El residuo de la evaporación se recupera y se trasvasa a un tubo Eppendorf del que
luego se toman alícuotas con 40-60 µg de N en forma de (NH4)2SO4 para su análisis en el
espectrómetro de masas isotópico.
En este proceso se adoptaron, desde un principio, las recomendaciones de Fiedler y
Proksch (1975), Hauck (1982), Guiraud (1984), Mulvaney (1986) y Vandel Heuvel y Giamalva
(1988), para evitar contaminaciones cruzadas en el análisis de muestras enriquecidas en 15N:
a) Limpieza del electrodo del pH-metro (empleado en la valoración del NH4
+ destilado)
mediante varios enjuagues con etanol del 95 % y agua destilada.
b) Limpieza del material de vidrio (pipetas, matraces, vasos de precipitados, etc.)
mediante inmersión durante varios minutos en mezcla crómica, seguida de enjuagues
con H2O destilada hasta eliminar todos los restos de la solución ácida limpiadora.
c) Descontaminación del destilador con arrastre de vapor intercalando, entre dos
muestras sucesivas, una destilación de 25-30 mL de etanol del 95 %, durante 3
minutos.
d) Destilación consecutiva de dos alícuotas de la misma muestra, la primera de las cuales
se descarta posteriormente si se detecta que está contaminada.
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y además las siguientes precauciones:
e) Las disoluciones valoradas de NaOH 0,01 M y H2SO4 0,005 M se prepararon a partir
de soluciones ultrapuras concentradas para minimizar la contaminación proveniente de
los reactivos.
f) Previamente a su descontaminación con mezcla crómica, el material de vidrio se lavó
en lavavajillas.
g) Se dispusieron trampas de fibra de vidrio empapada en H2SO4 concentrado para
atrapar las trazas de NH3 en el aire en la estufa, durante la evaporación de los
destilados y así minimizar la contaminación de lo mismos.
h) Con cada grupo de destilados se prepararon patrones con similares características
(contenido en N total y porcentaje de 15N) para detectar eventuales contaminaciones
y/o fraccionamientos isotópicos en las muestras y, de ser necesario, emplearlos como
factores de corrección en las medidas de 15N de las muestras.
3.6.5. Interpretación de los datos de 15N
Se realizó como señalan Villar et al. (1998). Los porcentajes de N de la planta procedente
del suelo (% PNPS) y procedente de la gallinaza (% PNPG) se calcularon como sigue:
donde Np = N de la planta, Ns = N procedente del suelo, Ng = N procedente de la gallinaza,
Ep = porcentaje de exceso de 
15N del N de la planta, Es = porcentaje de exceso de 
15N del
N del suelo asimilado por las plantas (se asumió que es igual al N asimilado por las plantas
de L. perenne crecidas en SMQ) y Eg = porcentaje de exceso de 15N del N de la gallinaza
asimilado por las plantas. Como Eg = 0, entonces:
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El porcentaje de N de la gallinaza asimilado por las plantas (% NGAP) fue calculado como
sigue:
Como
entonces:
3.7. TRATAMIENTO ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS
Los datos fueron analizados estadísticamente mediante el test «t» de Student o una
ANOVA de una vía y, en este caso, la diferencia mínima significativa (D.M.S.) se determinó
para P  0,05 usando el test de Tukey.
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
4.1. EVALUACIÓN DE LA EFICACIA DE LAS TÉCNICAS DE RECUPERACIÓN DE
SUELOS QUEMADOS: IMPLANTACIÓN DE LOLIUM PERENNE Y ADICIÓN DE
GALLINAZA
La capa de cenizas que aparece en el suelo tras el incendio es capaz de mantener, sin
fertilización,  las nuevas plantas que se desarrollen sobre él pero, debido a que el incendio
destruye el reservorio de semillas del suelo, la revegetación natural post-incendio no es lo
suficientemente rápida y la capa de cenizas generalmente se pierde (Chandler et al., 1983;
Casal, 1992; Faraco et al., 1993; Vázquez et al., 1996; Carballas, 2003), agravando el
impacto del fuego sobre el suelo quemado y dificultando la posterior recuperación de éste.
Para evitar más daños en el ecosistema tras el incendio se debe de promover la
revegetación del suelo a corto plazo (Vázquez et al., 1996; Villar et al., 1998), comenzando
por el suministro de semillas, pero, como las semillas de especies pioneras de suelos
quemados no se encuentran fácilmente en el mercado, es necesario recurrir a otras
especies, menos adaptadas a suelos forestales quemados, generalmente herbáceas, de
desarrollo rápido. 
Para mejorar el desarrollo de las especies comerciales de herbáceas en los suelos
quemados, Vázquez et al. (1996) y Villar et al. (1998) probaron con éxito la adición de
abonos orgánicos. La aplicación de grandes cantidades de gallinaza (30 Mg ha-1) mejora
significativamente tanto la estabilidad de los agregados del suelo como la producción de
diversas especies de leguminosas y gramíneas (Vázquez et al., 1996). Además, en
comparación con lodos de depuradora y purines de vacuno aplicados a tasas similares en
base a la cantidad de N aportado (500 kg ha-1), la gallinaza se comportó como el mejor
residuo orgánico para la recuperación de suelos quemados (Villar et al., 1998). Sin embargo,
las dificultades técnicas y diversas contraindicaciones económicas y ecológicas impiden la
aplicación de abonos orgánicos, a gran escala y a las dosis medio-altas utilizadas por Vázquez
et al. (1996) y Villar et al. (1998), en los ecosistemas forestales quemados. Por ello, resulta
del máximo interés determinar tanto la mínima dosis de gallinaza efectiva para la
recuperación de suelos quemados como la dosis óptima de acuerdo con criterios económicos
y de recuperación del suelo.
Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, se realizó una experiencia de
invernadero para estudiar el desarrollo y la asimilación de N por Lolium perenne, tras un
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Fig. 4. Producción de fitomasa de L. perenne.
Nota: SM-L, suelo marcado; SMQ-L, suelo marcado y
quemado; SMQ+G1-L, SMQ+G2-L, SMQ+G4-L y SMQ+G8-L,
suelo marcado y quemado, adicionado con 1, 2, 4 y 8 Mg ha-1
de gallinaza, respectivamente. Las distintas letras (a, b, c, d,
e, f, g, h, i) indican diferencias significativas (P # 0,05).
período de crecimiento de 3 meses, en 6 tratamientos establecidos a partir de un suelo
forestal, marcado con el isótopo trazador estable 15N (SM): SM-L, SM quemado en una
mufla de laboratorio simulando un incendio forestal de alta intensidad (SMQ-L) y SMQ con
dosis de gallinaza equivalentes a 1 (SMQ+G1-L), 2 (SMQ+G2-L), 4 (SMQ+G4-L) y 8 Mg ha-1
(SMQ+G8-L).
4.1.1. Desarrollo de la cubierta de Lolium perenne implantado. Efectos de la adición
de gallinaza
La fitomasa producida
durante la experiencia
aumentó significativa-
mente (P # 0,05) en el
siguiente orden de
tratamientos: SMQ-L .
SM-L < SMQ+G1-L < SMQ+
G2-L < SMQ+G4-L < SMQ+
G8-L (Fig. 4); este incre-
mento no se debió a varia-
ciones en los porcentajes
de germinación de las se-
millas, pues estos no difi-
rieron significativamente
entre tratamientos.
La adición de gallinaza a
SMQ provocó, a todas las
dosis probadas,  un
aumento de la producción
de fitomasa (Fig. 4). Las curvas de producción de L. perenne en los distintos tratamientos
con SMQ - incluyendo el de adición de gallinaza a una dosis de 12 Mg ha-1 utilizado en el
mismo suelo por Villar et al. (1998) - se ajustan a las siguientes curvas cúbicas:
y = 0,4584 + 1,4240x - 0,1109x2 + 0,0028x3, R2 = 0,989, para tallos
y = 0,3364 + 1,9067x - 0,1951x2 + 0,0070x3, R2 = 0,972, para raíces
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Fig. 5. Comparación entre la producción de fitomasa de L. perenne en todos los
tratamientos con suelo marcado y quemado y las curvas de ajuste cúbico. 
Nota: Para las abreviaturas, véase la Fig. 4. Se incluyó la dosis de gallinaza de 12 Mg ha-1
(SMQ+G12-L) que emplearon Villar et al. (1998).
mostrando el comienzo de una tendencia asintótica de la producción de materia seca con las
mayores dosis de gallinaza (Fig. 5).
El mayor crecimiento de L. perenne indica que con todas las dosis de gallinaza probadas
se obtuvo una mayor protección del suelo, pero la eficacia de la gallinaza para la
recuperación de la cubierta vegetal de los suelos quemados resultó ser dependiente de la
dosis. En comparación con el suelo marcado y quemado sin adición de gallinaza, el
crecimiento de L. perenne aumentó en 0,598 g de fitomasa por gramo de gallinaza añadida
y kilogramo de suelo seco en SMQ+G1-L, mientras que los valores para los restantes
tratamientos fueron 0,790 (SMQ+G2-L), 0,656 (SMQ+G4-L) y 0,428 (SMQ+G8-L). Estos
incrementos equivalen a 1793, 2371, 1968 y 1285 kg de fitomasa por tonelada de gallinaza
añadida y hectárea para G1, G2, G4 y G8, respectivamente; para la dosis G12 usada por
Villar et al. (1998), el aumento de la producción comparado con SMQ-L fue 929 kg de
fitomasa por tonelada de gallinaza añadida y hectárea . De acuerdo con estos resultados,
la mejor relación coste/beneficio se obtuvo con la dosis de gallinaza de 2 Mg ha-1, aunque
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Fig. 6. Cantidad de N asimilado por las plantas de L. perenne
en los distintos tratamientos de suelo.
Nota: para las abreviaturas, véase Fig. 4.
las dosis de 1 y 4 Mg ha-1 son buenas opciones si los recursos para la recuperación de áreas
quemadas son limitados o no limitados, respectivamente.
La relación tallos/raíces de la fitomasa producida en SMQ-L (1,11 ± 0,21) resultó
significativamente mayor (P # 0,05) que la media de los demás tratamientos (0,91 ± 0,11),
entre los que no existieron diferencias significativas; esta relación también fue alta
comparada con las citadas por Zagal (1994), quien encontró un alto grado de proliferación
de raíces y, por tanto, de la exploración del suelo por parte de L. perenne bien desarrollado.
Esta proliferación de raíces, que no se produjo en SMQ-L pero sí en los tratamientos con
gallinaza, es muy importante para asegurar tanto la estabilidad de los agregados del suelo
en húmedo (Oades, 1993; Vázquez et al., 1996) como la asimilación de nutrientes, reduciendo
así los riesgos de erosión del suelo quemado y de pérdida de nutrientes, respectivamente.
4.1.2. Asimilación de N por la cubierta de L. Perenne implantado. Efectos de la
adición de gallinaza
La cantidad total de N
asimilado por L. perenne
en los diferentes trata-
mientos (Fig. 6) siguió una
tendencia similar a la
producción de fitomasa
(Fig. 4) aunque las dife-
rencias entre los trata-
mientos fueron menores
debido a que las plantas
de los tratamientos con
una menor producción
(SM-L, SMQ-L y SMQ+
G1-L) presentaron las
mayores concentraciones
de N en sus tejidos (Fig.
7). Tanto la cantidad total
de N como el porcentaje
de N en los tejidos de la planta fueron significativamente más altos (P # 0,05) para tallos
que para raíces en los tratamientos SM-L, SMQ-L, SMQ+G1-L y SMQ+G2-L, mientras que
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Fig. 7. Porcentaje de N de la fitomasa de L. perenne.
Nota: para las abreviaturas, véase Fig. 4.
en los tratamientos con las dosis más altas de gallinaza no hubo diferencias significativas
entre las partes aéreas y subterráneas de las plantas (Fig. 6).
Con la adición de dosis
crecientes de gallinaza, el
N acumulado en las raíces
aumentó en mayor medida
que en los tallos; así, la
diferencia entre los
tratamientos SMQ+G8-L
y SMQ-L para la cantidad
de N contenido en las
raíces fue 2,8 veces
mayor que la encontrada
para los tallos (Fig. 6).
Esto se debe a que,
aunque se produjo una
reducción en el porcen-
taje de N tanto en las
partes subterráneas como
en las aéreas al aumentar la dosis de gallinaza, esta reducción fue 2,3 veces menor en las
raíces que en los tallos.
La correlación negativa entre la producción de fitomasa y el porcentaje de N en las
plantas (r = -0,930; P < 0,005) coincide con el descenso del contenido de N en las plantas
a medida que aumenta la biomasa de la cosecha (Zagal, 1994; Lemaire y Gastal, 1997). Este
proceso es el resultado, principalmente, del descenso ontogénico de la proporción de tejidos
metabólicos frente a tejidos estructurales a medida que el tamaño de la planta aumenta
(Lemaire y Gastal, 1997). El contenido en N de los tallos de L. perenne producido en el suelo
quemado después de los 3 meses de crecimiento (un 4,5 %) fue similar al de L. perenne de
13 días de edad (un 5,01 %) obtenido por Zagal (1994), o al de tejidos metabólicos de
cereales (un 4,8 - 6,5 % de N) señalado por Lemaire y Gastal (1997), y mayor que los valores
encontrados por estos autores en plantas de L. perenne de 41 días de edad y en tejidos
estructurales (1,51 y 0,8 % de N, respectivamente). Estos resultados, junto con los similares
encontrados en las raíces, sugieren que las plantas desarrolladas en el suelo quemado fueron
no sólo pequeñas sino también débiles, debido al escaso desarrollo de sus tejidos
estructurales. Esta debilidad de las plantas, que puede ser una desventaja a la hora de
proteger al suelo frente a condiciones meteorológicas adversas, desapareció
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Fig. 8. N endógeno del suelo asimilado (N total de la planta)
y asimilable (N inorgánico del suelo) en el momento de la
cosecha.
Nota: para las abreviaturas, véase Fig. 4.
progresivamente con la adición de gallinaza a medida que la dosis aumenta. El aumento en
la proporción de tejidos estructurales, evaluado a través de su reflejo en el descenso del
porcentaje de N en el material vegetal, fue muy importante en SMQ+G1-L y SMQ+G2-L,
pero los mejores resultados se obtuvieron en SMQ+G4-L y SMQ+G8-L; puesto que las
diferencias entre los 2 últimos tratamientos no fueron significativas, la dosis G4 sería la
mejor opción de acuerdo con la relación coste/beneficio.
Como muestra la Fig. 8, la disponibilidad del N endógeno del suelo fue mayor en el suelo
quemado que en el no quemado, es decir, la cantidad de N endógeno del suelo asimilado por
las plantas más el N asimilable disponible en el suelo al final de la cosecha fue mayor en
SMQ-L que en SM-L (Fig. 8), aunque las diferencias no llegaron a ser significativas; esto
se debió, probablemente, al aumento transitorio del N inorgánico total y de la capacidad de
mineralización de N observada en los suelos quemados por Prieto-Fernández et al. (1993).
Aunque las raíces de L. perenne tienen una gran capacidad para explorar el suelo (Zagal,
1994) y para explotar pulsos repentinos de N asimilable del suelo (Léon et al., 1995), la
cantidad de N asimilado por las plantas fue menor en SMQ-L que en SM-L y la mayoría del
N endógeno asimilable de SMQ-L permanecía en la reserva de N inorgánico del suelo al final
de la cosecha (Fig. 8), mostrando la incapacidad de L. perenne para explotar la mayor
disponibilidad de N asimilable en el suelo quemado. Este resultado tiene una implicación
práctica importante para
la recuperación de los
suelos quemados, porque
los incendios forestales
reducen las reservas de N
orgánico y, a corto plazo,
aumentan la tasa de
mineralización de N, con lo
que se produce un rápido
descenso del N orgánico
lábil (Prieto-Fernández et
al., 1993). Por lo tanto, si
la capacidad temporal de
los suelos quemados para
suministrar N asimilable
para las plantas no es
aprovechada, y este N es
eliminado del ecosistema
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Fig. 9. Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N de la
fitomasa.
Nota: para las abreviaturas, véase Fig. 4.
por diversas vías (lavado, escorrentia, etc., Carballas, 2003), se comprometería la
regeneración de la cubierta vegetal. Este posible problema se previene con la adición de
gallinaza, que provocó un gran aumento en la asimilación del N inorgánico del suelo por parte
de las plantas. A la dosis más baja (SMQ+G1-L), la adición de gallinaza modificó, con
respecto a los valores de SMQ, la proporción entre N endógeno asimilado por la planta y N
endógeno asimilable presente en el suelo al final del cultivo, pero no la cantidad total de N-
(asimilado + asimilable) endógeno, la cual, si embargo, aumentó lenta y significativamente
al aumentar la dosis de gallinaza (SMQ+G2-L, SMQ+G4-L y SMQ+G8-L). Este efecto, citado
a menudo para plantas fertilizadas con N (Léon et al., 1995) y que se ha denominado «de
ceba» («priming effect») o «interacción del N añadido», puede ser debido a:
• Un desplazamiento de la reserva de N nativo del suelo o su sustitución isotópica por el
fertilizante nitrogenado (Powlson y Barraclough, 1993).
• Una estimulación de la mineralización de la materia orgánica o de la asimilación de
nitratos por las raíces (Jenkinson et al., 1985; Léon et al., 1995).
En cuanto al exceso isotópico de 15N, el porcentaje encontrado en el N de los tallos de
Lolium al final de la cosecha fue significativamente mayor (P # 0,05) que el de las raíces y
descendió, de forma significativa para P # 0,05, en el siguiente orden de tratamientos:
SMQ+G1-L > SMQ+G2-L > SMQ+G4-L > SMQ+G8-L (Fig. 9). Este resultado se debe a que
al aumentar la dosis de
gallinaza aumentó también
la cantidad de N no
marcado, y asimilable por
las plantas, aportado por
ella. Como muestra la Fig.
10, la contribución del N
de la gallinaza a la
nutrición de las plantas de
Lolium perenne fue insig-
nificante en el trata-
miento con la dosis más
pequeña (SMQ+G1-L),
para hacerse cada vez
más importante a medida
que aumentó la cantidad de
N aportado por la galli-
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Fig. 11. Porcentaje del N añadido con la gallinaza asimilado
por L. perenne.
Nota: para las abreviaturas, véase Fig. 4.
Fig. 10.  Porcentaje del N de L. perenne procedente de la
gallinaza añadida.
Nota: para las abreviaturas, véase Fig. 4.
naza. La proporción de N
de Lolium perenne proce-
dente de la gallinaza fue
del 3,88 % y el 10,70 %
para SMQ+G4-L y SMQ
+G8-L, respectivamente.
El porcentaje y la
cantidad de N de la
gallinaza asimilado por L.
perenne resultaron muy
pequeños en las dosis más
bajas de gallinaza, para
comenzar a ser impor-
tantes a partir de SMQ
+G4-L (Fig. 11), tratamien-
to en el cual el porcentaje
de N de la gallinaza asimi-
lado por L. perenne fue
del 8,80 %, mientras que
en SMQ+G8-L alcanzó el
14,96 %. Como resumen,
se puede afirmar que la
contribución del N de la
gallinaza a la nutrición de
la planta fue insignifi-
cante o muy pequeña a las
menores dosis y aumentó
de manera importante en
las dos dosis mayores. Los
beneficios de la adición de
gallinaza se explican por
su aporte de N inorgánico
(Fig. 12), ya que la
fitomasa que creció en el
suelo con las dos mayores
dosis de gallinaza asimiló
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Fig. 12. Comparación entre la cantidad de N inorgánico
añadido con la gallinaza y el N de la gallinaza encontrado
como asimilado más asimilable en el momento de la cosecha.
Nota: para las abreviaturas, véase Fig. 4.
una gran parte o la totalidad del N inorgánico aportado por la gallinaza, mientras que en las
2 dosis más pequeñas este N, quizás por un desplazamiento de la reserva de N nativo del
suelo o su sustitución isotópica por el fertilizante nitrogenado (Powlson y Barraclough,
1993), no fue asimilado por las plantas (Fig. 12). 
Aunque sería esperable
que el exceso isotópico del
N de las plantas de SMQ-L
fuera mayor que el encon-
trado en los tratamientos
con gallinaza, ésto no
siempre se cumplió (Fig. 9).
La siguiente hipótesis
podría explicar este resul-
tado: como la combustión
del suelo afectó más inten-
samente a la materia orgá-
nica del suelo de reciente
incorporación (González-
Prieto et al., 1999), y se ha
comprobado que la combus-
tión produce bases nitro-
genadas hidrofílicas que
son tóxicas para los microorganismos del suelo (Fritze et al., 1998) y probablemente
también para las plantas (Villar et al., 1998), es posible que la combustión del suelo
produjese compuestos nitrogenados altamente marcados y tóxicos, no asimilables por las
plantas desarrolladas sobre el suelo quemado. La dosis más pequeña de gallinaza, que
suministró una cantidad muy reducida de N asimilable no marcado, aumentó en gran medida
la absorción de N y la producción de L. perenne, sugiriendo que esta pequeña dosis resultó
suficiente para destoxificar, al menos parcialmente, las bases hidrofílicas que se sospecha
podrían tener un enriquecimiento en 15N mayor que el conjunto del N del suelo; esto
explicaría el elevado exceso de 15N encontrado en el N de las plantas desarrolladas en
SMQ+G1-L. La asimilación de compuestos de N altamente marcados, ya destoxificados, por
las plantas se compensó progresivamente con la asimilación de N no marcado derivado de
la gallinaza al aumentar la dosis de ésta, dando como resultado un descenso del
enriquecimiento en 15N de la planta (Fig. 9). Paralelamente a este último resultado, el
porcentaje de N de la planta derivado de la gallinaza y el de N de la gallinaza asimilado por
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las plantas también se incrementaron al aumentar la dosis de gallinaza, pero sin alcanzar los
valores encontrados por Villar et al. (1998) con una dosis de gallinaza de 12 Mg ha-1, y bajo
las mismas condiciones experimentales.
4.1.3. Síntesis de los efectos de la implantación de Lolium perenne y la adición de
gallinaza sobre la recuperación de suelos quemados
Se realizó una experiencia de invernadero para estudiar el desarrollo y la asimilación de
N por Lolium perenne, tras un período de crecimiento de 3 meses, en 6 tratamientos
establecidos a partir de un suelo forestal, marcado con el isótopo trazador estable 15N
(SM): SM-L, SM quemado en una mufla de laboratorio simulando un incendio forestal de alta
intensidad (SMQ-L) y SMQ con dosis de gallinaza equivalentes a 1 (SMQ+G1-L), 2
(SMQ+G2-L), 4 (SMQ+G4-L) y 8 Mg ha-1 (SMQ+G8-L). En base a los resultados obtenidos,
se evaluó la eficacia de la adición de gallinaza para mejorar y acelerar la revegetación del
suelo quemado y, de esta manera, determinar la dosis mínima efectiva y la dosis óptima para
la recuperación de suelos quemados.
En el tratamiento SMQ-L, el L. perenne implantado se desarrolló muy poco, su relación
tallos/raíces fue elevada y presentó un contenido en N más próximo al de tejidos
metabólicos o plantas jóvenes que al de tejidos estructurales o plantas maduras; además,
la mayoría del N endógeno asimilable permaneció en el suelo como N inorgánico al final del
cultivo. Estos resultados sugieren que, aunque la germinación de las semillas fue normal, el
crecimiento de L. perenne se detuvo prematuramente, produciendo plantas pequeñas y
débiles, incapaces de proteger al suelo quemado contra la erosión y de explotar el aumento
transitorio de N asimilable que se produce tras el incendio, por lo que este N se puede
perder del ecosistema quemado.
La adición de gallinaza, ya desde la dosis mínima, provocó un aumento de la producción de
L. perenne (SMQ-L . SM-L < SMQ+G1-L < SMQ+G2-L < SMQ+G4-L < SMQ+G8-L; P # 0,05);
el incremento de la producción de fitomasa por tonelada de gallinaza añadida siguió el orden
SMQ+G8-L < SMQ+G1-L #  SMQ+G4 < SMQ+G2-L. Aunque la gallinaza produjo, en todos los
tratamientos, un aumento de la asimilación de N del suelo por parte de las plantas, la
contribución del N de la gallinaza a la nutrición nitrogenada de la planta sólo fue
significativa en SMQ+G4-L y SMQ+G8-L. 
La interpretación conjunta de todos los resultados permitió establecer que los efectos
negativos de las sustancias tóxicas, generadas durante la combustión del suelo,
Eficacia de la implantación de Lolium perenne y la adición de gallinaza para la recuperación de suelos quemados
65
desaparecieron progresivamente en los tratamientos con gallinaza a medida que aumentó la
dosis de ésta.  La dosis óptima de gallinaza seca, en función de la relación coste/beneficio,
se situó entre 2 y 4 Mg ha-1, aunque la dosis de 1 Mg ha-1 también se reveló como efectiva
y sería útil para la recuperación de suelos quemados si los recursos son escasos o limitados.
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4.2. EVALUACIÓN DE LA EFICACIA DE LAS TÉCNICAS DE RECUPERACIÓN DE
SUELOS QUEMADOS: IMPLANTACIÓN DE LEGUMINOSAS Y ADICIÓN DE
GALLINAZA
El protocolo propuesto para la regeneración de los suelos forestales quemados incluye
una primera etapa que consta de la implantación de herbáceas que fijarían el suelo, evitando
así la erosión, y que aprovecharían el pulso inicial de N asimilable tras el incendio. Pero,
además, también sería importante enriquecer el suelo con alguno de los elementos más
fácilmente perdidos por volatilización, durante y después del incendio, como es el N (Walker
et al., 1986 en Sánchez y Lazzari, 1999), elemento que también es el limitante más
generalizado en los ecosistemas forestales (Margalef, 1980; Jenkinson, 1981; Haynes, 1986;
Raison et al., 1990; Casals et al., 1995; Nilsson et al., 1995; Castelli et al., 1995 en Sánchez
y Lazzari, 1999). Una posibilidad, según Hendricks y Boring (1999), es la fijación de N2
atmosférico realizada por la población de leguminosas, la cual podría contrarrestar las
pérdidas debido al quemado, ya que al final no sería cosechada y su fitomasa se incorporaría
a la materia orgánica del suelo. Una ventaja adicional del empleo de leguminosas es que la
mayoría de las especies son tolerantes a los incendios, o incluso exhiben una respuesta
positiva tras el fuego, y su persistencia en las praderas anualmente quemadas sugiere que
juegan un papel importante en el suministro de N al ecosistema (Towne y Knapp, 1996);
además, los lugares que se queman regularmente tienen una distribución y diversidad de
leguminosas sustancialmente mayores que los sitios que sufrieron muchos menos incendios
(Towne y Knapp, 1996; Hainds et al., 1999).
Por todo lo expuesto, se diseñó una experiencia con 4 especies de leguminosas (Lupinus
polyphyllus, Melilotus officinalis, Trifolium repens y Lotus corniculatus) junto con Lolium
perenne que actuó como control. Se desarrollaron durante tres meses, bajo condiciones de
invernadero con iluminación natural, en el suelo marcado (SM), el suelo marcado y quemado
(SMQ) y el suelo marcado y quemado con 2 Mg ha-1 de gallinaza añadida (SMQ+G2), dosis
elegida por ser la óptima de acuerdo con la relación coste/beneficio obtenida en el
desarrollo de Lolium perenne, como se señaló en el apartado anterior. 
Una vez finalizado el ciclo de crecimiento vegetal se comprobó que el desarrollo, de L.
perenne era significativamente mayor (P # 0,05) que el de cualquiera de las leguminosas
-salvo el Lupinus crecido en SM-, que no alcanzaron un crecimiento óptimo en ninguno de los
tratamientos (Fig. 13A,B). Este resultado aparece parcialmente enmascarado en la Fig. 13A,
que refleja la producción de fitomasa en todos los tratamientos y en la que los valores de
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Fig. 13. Producción de fitomasa de las leguminosas y la gramínea.
Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y quemado; SMQ+G2, suelo marcado y
quemado, adicionado con 2 Mg ha-1 de gallinaza; L, Lolium perenne; Lo, Lotus corniculatus;
Lu, Lupinus polyphyllus; M, Melilotus officinalis; T, Trifolium repens. Las distintas letras
(a, b, c, d, e, f) indican diferencias significativas (P # 0,05). A, fitomasa incluidas las
semillas; B, fitomasa sin tener en cuenta el aporte de las semillas.
Lupinus polyphyllus y Lolium son comparables, pero esto se debe a que la Fig. 13A representa
la fitomasa bruta al final de la experiencia, es decir, sin tener en cuenta el aporte de
fitomasa por parte de las semillas que, en el caso de Lupinus aportan una cantidad muy
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Fig. 14. Porcentaje de N en la fitomasa de las leguminosas y la gramínea.
Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y quemado; SMQ+G2, suelo marcado y
quemado, adicionado con 2 Mg ha-1 de gallinaza; L, Lolium perenne; Lo, Lotus corniculatus;
Lu, Lupinus polyphyllus; M, Melilotus officinalis; T, Trifolium repens. Las distintas letras
(a, b, c, d, e, f, g) indican diferencias significativas (P # 0,05).
superior a la de L. perenne. En la figura 13B, que refleja la producción neta de fitomasa una
vez descontado el aporte de las semillas, se destaca claramente Lolium, mientras que el
único tratamiento con leguminosas con crecimiento notable fue el de Lupinus en SM, que no
se diferenció significativamente del de L. perenne en SMQ (Fig. 13B); hay especies de
leguminosas cuya fitomasa final coincide sensiblemente con la aportada por las semillas o
cuyo crecimiento fue inapreciable como, por ejemplo, el caso de Melilotus crecido en SM.
El porcentaje de N en la fitomasa resultó más igualado en todos los tratamientos y
especies, aunque, por regla general, siempre fue significativamente mayor (P # 0,05) en las
plantas de leguminosas que en las de L. perenne y, dentro de la misma especie, resultó
superior en tallos que en raíces (Fig. 14).
A excepción de Melilotus (cuyo crecimiento en cualquier tratamiento fue especialmente
exiguo), el porcentaje de N de las plantas (tanto leguminosas como gramínea) crecidas en
el suelo marcado y quemado con gallinaza añadida es menor que el de las plantas
desarrolladas en el suelo marcado y quemado y tiende a igualarse con los valores obtenidos
en SM, aunque las diferencias no son siempre significativas (P # 0,05). Teniendo en cuenta
lo señalado por Zagal (1994) y Lemaire y Gastal (1997), este resultado indica que las plantas
crecidas en el suelo marcado y quemado (con un menor crecimiento y un superior porcentaje
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de N) tienen una menor proporción de tejidos estructurales frente a los metabólicos y son
más débiles, lo que se traduce en una menor protección del suelo; sin embargo, la adición de
gallinaza provoca, siempre, un mayor desarrollo de la fitomasa (Fig. 13A, B) y, casi siempre,
que ésta tenga un menor porcentaje de N (a excepción de Melilotus; Fig. 14) indicando una
proliferación de tejidos estructurales y un aumento de la cobertura del suelo, factores que
convierten a dichas plantas en más resistentes y protectoras.
En cuanto a la cantidad absoluta de N contenida en la fitomasa, L. polyphyllus sobresale
significativamente (P # 0,05) respecto a las demás especies y en cualquiera de los
tratamientos (Fig. 15A), pero, por las mismas razones indicadas para la fitomasa, es
imprescindible tener en cuenta el N aportado por las semillas, sobre todo en las leguminosas
por su elevado contenido en este nutriente y muy especialmente en el caso de Lupinus , por
tener unas semillas comparativamente mucho mayores. 
En la Fig. 15B, que muestra el N asimilado del suelo (o del suelo+gallinaza), se observa que
los valores para L. perenne en cualquiera de los tratamientos superan de forma significativa
(P # 0,05) los de todas las especies de leguminosas; más aún, los datos indican que,
aparentemente, Lupinus y Melilotus se habrían desarrollado a expensas exclusivamente del
N de las semillas. Para aclarar este resultado se analizó el porcentaje de 15N en exceso en
la fitomasa (Fig. 16), pues el N enriquecido en 15N sólo pudo ser asimilado del suelo ya que
el N de todas las semillas de las diferentes especies estudiadas tenía, lógicamente, la
abundancia natural de 15N. El primer resultado destacable es que las plantas que crecieron
en el suelo marcado presentaron porcentajes significativamente mayores (P # 0,05) de 15N
en exceso en el N de su fitomasa, lo cual es absolutamente normal porque ese suelo, al no
haber sufrido las pérdidas y transformaciones del 15N de reciente incorporación que causó
el quemado en SMQ, conservaba una importante fracción de N lábil y con un elevado exceso
isotópico de 15N; además, L. perenne absorbió, comparativamente, más 15N en SM que
cualquiera de las otras especies de leguminosas en el mismo suelo (P # 0,05). No obstante,
también aparecieron marcadas de manera importante (0,5 a 1,5 átomos % 15N en exceso)
todas las plantas desarrolladas en los demás tratamientos (SMQ y SMQ+G2); los mayores
valores correspondieron, de nuevo, a las plantas de Lolium perenne . Por tanto, aunque el
balance entre el N aportado por las semillas y el N contenido en las plantas a que dieron
lugar sugiere que algunas leguminosas no asimilaron N del suelo, los resultados isotópicos
indican claramente que una parte de su N es de origen edáfico. Esta aparente contradicción
se explica por el hecho de que, realmente, los flujos de N no son unidireccionales del suelo
a la planta, puesto que la rizodeposición de C y N es un fenómeno bien conocido (Hodge et
al., 1996; Jensen, 1996; Mergel et al., 1996; Grayston et al., 1997; McNeill et al., 1997;
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Fig. 15. Cantidad de N asimilado por las leguminosas y la gramínea.
Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y quemado; SMQ+G2, suelo marcado y
quemado, adicionado con 2 Mg ha-1 de gallinaza; L, Lolium perenne; Lo, Lotus corniculatus;
Lu, Lupinus polyphyllus; M, Melilotus officinalis; T, Trifolium repens. Las distintas letras
(a, b, c, d, e, f, g, h, i) indican diferencias significativas (P # 0,05). A, incluido el N
procedente de las semillas; B, sin tener en cuenta el N de las semillas.
Kuzyakov et al., 1999; Merbach et al., 1999, 2000); así, durante alguna fase del desarrollo,
una parte del N de la planta procedente de la semilla debió de pasar al suelo donde se
mezcló con las reservas nitrogenadas edáficas, de las que luego la planta asimiló N para su
nutrición.
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Fig. 16. Porcentaje de 15N en exceso en el N asimilado por las leguminosas y la gramínea.
Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y quemado; SMQ+G2, suelo marcado y
quemado, adicionado con 2 Mg ha-1 de gallinaza; L, Lolium perenne; Lo, Lotus corniculatus;
Lu, Lupinus polyphyllus; M, Melilotus officinalis; T, Trifolium repens. Las distintas letras
(a, b, c, d, e, f, g, h) indican diferencias significativas (P # 0,05).
Una vez tenido en cuenta el N de abundancia natural aportado por las semillas, la
comparación del porcentaje de 15N en exceso en la fitomasa de la gramínea con los de las
leguminosas (Fig. 16) indica que éstas en ningún caso fijaron N2 atmosférico, por lo que,
cuando tras su senescencia se incorporen a la materia orgánica edáfica, únicamente
enriquecerán el suelo con el N que aportaron sus propias semillas. En coincidencia con este
resultado, al final del desarrollo y una vez examinadas las diversas plantas de leguminosas,
se comprobó la inexistencia de nódulos macroscópicos en sus raíces, en los cuales se
realizaría la fijación de N2 atmosférico. Incluso el reducido nivel de desarrollo final de las
plantas de leguminosas indicaba que difícilmente se habría producido fijación alguna de N2.
Sin embargo, estos resultado contrastan con los obtenidos por Towne y Knapp (1996) y por
Hendricks y Boring (1999). La explicación podría ser que estos autores hablan, en ambos
casos, de especies de leguminosas preexistentes en el suelo antes del incendio y, además,
las investigaciones de Towne y Knapp (1996) están realizadas sobre ecosistemas de pradera
anualmente quemados, escenarios ambos diferentes al planteado en este estudio. Otra causa
que podría explicar la ausencia de nodulación de las leguminosas en el suelo quemado es que
se trata de especies comerciales que: a) aunque relativamente frugales por ser
características de suelos pobres (ácidos, arenosos, salinos), podrían no desarrollarse
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adecuadamente en un suelo recién quemado, o b) podrían ser incapaces de nodular por no
existir en el suelo el microorganismo específico para la simbiosis. Además, la nodulación y
la fijación biológica de N2 suelen estar inhibidas cuando en el suelo hay N asimilable en
abundancia (Macduff et al., 1996), que es el caso tanto del suelo marcado como del suelo
marcado y quemado empleados en esta experiencia.
A la vista de estos resultados se puede afirmar que la dosis de 2 Mg ha-1 de gallinaza es
siempre beneficiosa, tanto para el desarrollo de Lolium perenne como para el de las
leguminosas probadas. Sin embargo, el que la primera etapa de la regeneración del suelo
forestal quemado contemplase, únicamente, la implantación de leguminosas sería un error
porque la fijación biológica de N2 estaría inhibida por la abundante presencia de N asimilable
en el medio y, además, estas especies no aprovecharían el pulso inicial de N asimilable tan
eficientemente como Lolium. Por todo ello, sería más beneficiosa una primera etapa en la
que se sembrara en el suelo quemado una mezcla de leguminosas y gramíneas o, mejor aún,
que la siembra de leguminosas fuera posterior a la de Lolium para que éste asimilara el pulso
transitorio de N amoniacal que aparece en el suelo tras el incendio y que dicho N no
inhibiera la fijación biológica de N2 por las leguminosas implantadas a posteriori. En
cualquier caso, sería preferible utilizar especies de leguminosas autóctonas de la zona o, en
su defecto, inoculadas con el microorganismo específico responsable de la nodulación en la
especie en cuestión.
4.2.1. Síntesis de los efectos de la implantación de leguminosas y la adición de
gallinaza sobre la recuperación de suelos quemados
El proceso de regeneración de un suelo forestal quemado debe incluir una primera etapa
que conste de la implantación de una herbácea que fijaría el suelo y aprovecharía el pulso
inicial de N tras el incendio. Pero también sería importante enriquecer el suelo en N pues,
además de un nutriente esencial, es uno de los elementos que más fácilmente se pierden a
consecuencia del incendio (Walker et al., 1986 en Sánchez y Lazzari, 1999). Una posibilidad,
según Hendricks y Boring (1999), es la fijación de N2 atmosférico realizada por las
leguminosas, cuya fitomasa, no cosechada, enriquecería en N la materia orgánica del suelo.
Para evaluar la viabilidad de esta alternativa, se diseñó una experiencia con 4 especies de
leguminosas (Lupinus polyphyllus, Melilotus officinalis, Trifolium repens y Lotus corniculatus)
junto con Lolium perenne que actuó como control. 
Finalizado el ciclo de crecimiento vegetal se comprobó el mayor desarrollo de L. perenne
en comparación con cualquiera de las leguminosas. A excepción de Melilotus (cuyo crecimiento
Eficacia de la implantación de leguminosas y la adición de gallinaza para la recuperación de suelos quemados
73
fue exiguo), el porcentaje de N de las plantas (tanto leguminosas como gramínea) crecidas
en SMQ+G2 fue menor que el de las plantas desarrolladas en SMQ y tiende a igualarse con
los valores obtenidos en SM. De acuerdo con los resultados de Zagal (1994) y Lemaire y
Gastal (1997), esto indica que las plantas crecidas en SMQ tienen una menor proporción de
tejidos estructurales y son más débiles, lo que se traduce en una menor protección del suelo;
sin embargo, la adición de gallinaza provoca, siempre, un mayor desarrollo de la fitomasa y,
casi siempre, un menor porcentaje de N (excepto Melilotus) indicando una proliferación de
tejidos estructurales y un aumento de la cobertura del suelo, factores que convierten a
dichas plantas en más resistentes y protectoras.
El contenido absoluto de N en la fitomasa de L. perenne, en cualquiera de los tratamientos,
superó los de todas las especies de leguminosas; más aún, aparentemente, Lupinus y Melilotus
se habrían desarrollado sólo a expensas del N de las semillas. Sin embargo, los resultados
isotópicos (porcentajes de 15N en exceso ) indican claramente que una parte de su N procede
del suelo. Esta aparente contradicción se explica por el hecho de que, realmente, los flujos
de N no son unidireccionales del suelo a la planta, puesto que la rizodeposición de C y N es
un fenómeno bien conocido (Hodge et al., 1996; Jensen, 1996; Mergel et al., 1996; Grayston
et al., 1997; McNeill et al., 1997; Kuzyakov et al., 1999; Merbach et al., 1999, 2000); así,
durante alguna fase del desarrollo, una parte del N de la planta procedente de la semilla
debió de pasar al suelo donde se mezcló con las reservas nitrogenadas edáficas, de las que
posteriormente la planta asimiló N para su nutrición.
La similitud de los porcentajes de 15N en exceso en la fitomasa de la gramínea y las
leguminosas, junto con la inexistencia de nódulos macroscópicos en las raíces de éstas indica
que en ningún caso las leguminosas fijaron N2 atmosférico, por lo que, cuando se incorporen
a la materia orgánica edáfica, únicamente enriquecerán el suelo con el N aportado por sus
propias semillas. Estos resultados contrastan con los obtenidos por Towne y Knapp (1996) y
por Hendricks y Boring (1999) con especies de leguminosas preexistentes en el suelo antes
del incendio. La ausencia de nodulación de las leguminosas en el suelo quemado probablemente
se deba a que se trata de especies comerciales que, aunque características de suelos pobres
(ácidos, arenosos, salinos), podrían no desarrollarse adecuadamente en un suelo recién
quemado, o ser incapaces de nodular por no existir en el suelo el microorganismo específico
para la simbiosis. Además, la nodulación y la fijación biológica de N2 suelen estar inhibidas
cuando en el suelo hay N asimilable en abundancia (Macduff et al., 1996), que es el caso de
los suelos empleados en esta experiencia.
A la vista de los resultados se puede afirmar que la dosis de 2 Mg ha-1 de gallinaza es
siempre beneficiosa, tanto para el desarrollo de Lolium perenne como para el de las
leguminosas probadas. La primera etapa de la regeneración de los suelos forestales quemados
debería contemplar la siembra de una mezcla de leguminosas y gramíneas o, incluso mejor,
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que la siembra de leguminosas fuera posterior a la de Lolium para que éste asimilara el N
amoniacal que aparece en el suelo tras el incendio y no inhibiera la fijación biológica de N2
por las leguminosas; en cualquier caso sería preferible utilizar especies de leguminosas
autóctonas de la zona o, en su defecto, inoculadas con el microorganismo específico para su
nodulación.
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4.3. EVALUACIÓN DE LA EFICACIA DE LAS TÉCNICAS DE RECUPERACIÓN DE
SUELOS QUEMADOS: IMPLANTACIÓN DE PINUS PINASTER
El proceso de regeneración de un suelo forestal quemado que se está evaluando promueve
la recuperación de la cubierta vegetal tan pronto como sea posible después del incendio para
minimizar los daños al suelo (Vázquez et al., 1996). La implantación y el buen  desarrollo de
las especies herbáceas pioneras, mejorado enormemente por la adición de residuos
orgánicos (Vázquez et al., 1996; Villar et al., 1998; Castro et al., 2000), es el primer paso
para la recuperación de los suelos forestales quemados porque estas plantas estabilizan la
capa de cenizas y mejoran la estructura del suelo, al tiempo que lo protegen contra la
erosión y retienen en el sistema suelo-planta los nutrientes que de otra manera se habrían
perdido por lixiviación y escorrentía (Vázquez et al., 1996). El éxito de la reforestación, que
es la segunda fase en la recuperación del ecosistema forestal quemado, dependerá
obviamente de la eficacia de la primera etapa; pero, además, para que las especies leñosas
implantadas en la segunda fase tengan un desarrollo satisfactorio es imprescindible:
a) el reciclado, a través de la materia orgánica del suelo, de los nutrientes almacenados en
la fitomasa muerta de las herbáceas, que no son cosechadas, y
b) la disponibilidad de estos nutrientes, y de los provenientes de los residuos orgánicos
añadidos, para la vegetación arbórea. 
Esta cuestión es especialmente importante en los primeros años de crecimiento de dicha
vegetación (Miller, 1995) y es del máximo interés en el caso del N, que normalmente es el
principal elemento mineral limitante del crecimiento durante el desarrollo del bosque (Raison
et al., 1990; Ericsson, 1995; Nilsson et al., 1995).
La vegetación arbórea que se implante en la segunda fase de recuperación de los suelos
quemados podrá asimilar, durante su desarrollo, N procedente de tres fuentes distintas:
el suelo, la fitomasa de herbáceas no cosechadas y el residuo orgánico que se añadió en la
primera fase para mejorar el crecimiento de las herbáceas. Puesto que sólo dos de los
isótopos del N (los isótopos estables 14N y 15N) pueden utilizarse en experiencias de larga
duración (el isótopo radioactivo 13N tiene una vida media de unos minutos), no puede
identificarse la procedencia de N de tres fuentes diferentes en una sola experiencia. Por
todo ello, se diseñaron dos experimentos complementarios: 
a) Para evaluar el efecto fertilizante a medio plazo del residuo orgánico incorporado en la
primera fase de restauración, una vez finalizada ésta y retirada la fitomasa de L.
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perenne, en los mismos tratamientos (suelo marcado, SM; suelo marcado y quemado,
SMQ; suelo marcado y quemado con 1, 2, 4 y 8 Mg ha-1 de gallinaza, SMQ+G1, SMQ+G2,
SMQ+G4 y SMQ+G8) se implantaron plántulas de Pinus pinaster de una savia que se
dejaron desarrollar durante un año.
b) Para evaluar la disponibilidad para la vegetación arbórea de los nutrientes almacenados
en la fitomasa muerta de las herbáceas, que no son cosechadas, se incorporó fitomasa
de L. perenne marcada con 15N en un suelo quemado durante un incendio forestal de gran
intensidad y en él se implantaron plántulas de Pinus pinaster de una savia, que se dejaron
desarrollar durante un período de dos años.
A las abreviaturas de los suelos obtenidos tras el desarrollo de Pinus se les incorporó el
sufijo "-P" (de Pinus) para diferenciarlos de los respectivos suelos testigo iniciales (sin
sufijo) y de los posteriores al crecimiento de Lolium (con el sufijo "-L", de Lolium), que es
justo la etapa anterior a la realización de la experiencia con los pinos.
4.3.1. Evaluación de la fertilización nitrogenada del residuo orgánico, incorporado en
la fase de revegetación con herbáceas, sobre el desarrollo de la cubierta
forestal
La producción de fitomasa (Fig. 17) de los pinos al final del período de desarrollo permitió
diferenciar significativamente (P # 0,05) dos grupos: los pinos crecidos sobre SMQ-P, con
o sin gallinaza añadida (17,60-19,80 g kg-1 suelo), de los que lo hicieron sobre SM-P (12,39
g kg-1 suelo); sin embargo, esta variable no estableció diferencias entre los pinos que
crecieron en el suelo marcado y quemado con o sin gallinaza añadida y, menos aún, entre los
tratamientos con diferentes dosis del residuo orgánico. El mayor crecimiento de los pinos
en SMQ-P que en SM-P contrasta con el resultado de signo opuesto obtenido para el L.
perenne implantado inmediatamente tras la combustión del suelo, lo cual indica que los
efectos negativos del incendio sobre el desarrollo de la vegetación son transitorios, si se
evita la erosión y la pérdida de nutrientes del suelo quemado.
En todos los tratamientos, la fitomasa de las acículas (6,52-9,25 g kg-1 suelo) fue mayor
que la de las raíces (3,40-6,79 g kg-1 suelo) y ésta, a su vez, resultó superior a la de los
tallos (2,47-4,54 g kg-1 suelo). La producción tanto de acículas como de tallos y raíces fue
siempre mayor, aunque no significativamente, en los tratamientos con SMQ-P que en el de
SM-P. Excepto en el tratamiento SM-P, la fitomasa conjunta de tallos y raíces siempre
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Fig. 17. Producción de fitomasa de los pinos y su distribución
entre acículas, tallos y raíces.
Nota: SM-P, suelo marcado; SMQ-P, suelo marcado y
quemado; SMQ+G1-P, SMQ+G2-P, SMQ+G4-P y SMQ+G8-P,
suelo marcado y quemado, adicionado con 1, 2, 4 y 8 Mg ha-1
de gallinaza respectivamente. Las distintas letras (a, b, c, d,
e, f, g, h, i, j) indican diferencias significativas (P # 0,05).
P0, son los valores de los pinos en el momento de su
implantación, punto cero de su crecimiento.
superó a la de acículas
debido a que el aumento
de producción en los pinos
de los tratamientos con
SMQ-P afectó proporcio-
nalmente más a las raíces
(+ 78 a + 100 %) que a las
acículas (+ 15 a + 42 %) y
los tallos (+ 36 a + 84 %).
La asimilación de N por
los pinos siguió un patrón
diferente al de la produc-
ción de fitomasa, como se
puede comprobar en la
Fig. 18; las plantas de pino
que más N asimilaron
fueron las correspondien-
tes a los tratamientos
SM-P y SMQ-P (130,11 a
134,05 mg kg-1 suelo),
mientras que los pinos que
crecieron en el suelo
marcado y quemado con
gallinaza añadida asimi-
laron menos N (86,69 a 115,34 mg kg-1 suelo), correspondiendo el valor mínimo a SMQ+G8-P.
En todos los tratamientos, más de la mitad del N asimilado (54,62 a 65,76 % del total) se
encontró formando parte de las acículas, mientras que las raíces fueron el segundo destino
en importancia para el N asimilado (28,84 a 32,37 % del total) y los tallos el último (8,22
a 12,17 % del total); estos resultados son normales a tenor de los obtenidos por Melin y
Nônmik (1983) que recuperaron formando parte de las acículas la mitad del N inorgánico que
habían suministrado a los árboles. Si, tal y como hicieron Beets y Pollock (1987b) al estudiar
Pinus radiata, nos referimos al reparto del N asimilado entre las partes aéreas (tallos y
acículas) más del 80 % se recuperó en las acículas mientras que dichos autores señalaron
un 65 %.
Dejando aparte los valores muy elevados de los pinos desarrollados sobre SM-P (6,2179
átomos % 15N en exceso; no representado en la figura), el porcentaje de exceso isotópico
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Fig. 18. N asimilado por los pinos y su distribución entre
acículas, tallos y raíces. Para las abreviaturas véase Fig. 17.
Fig. 19. Porcentaje de exceso de 15N del N asimilado por los
pinos.  Para las abreviaturas véase Fig. 17.
de 15N del N asimilado
(Fig. 19) estableció impor-
tantes diferencias entre
el tratamiento de suelo
quemado (SMQ-P) y los
que recibieron las dosis
menores de gallinaza
(SMQ+G1-P y SMQ+G2-
P), por una parte (1,7443
a 1,8013 átomos % 15N), y,
por otra, el tratamiento
con la dosis más alta de
gallinaza (SMQ+G8-P),
correspondiendo a éste el
menor exceso isotópico
de 15N en el N asimilado
por los pinos (1,5610
átomos % 15N). En todos
los tratamientos, el mayor
exceso isotópico de 15N se
encontró en las acículas,
mientras que no se obser-
vó una tendencia clara en
las diferencias de exceso
isotópico entre tallos y
raíces.
El porcentaje de N de
los pinos derivado de la
gallinaza aumentó con la
dosis del residuo en los
tratamientos de suelo
marcado y quemado (Fig.
20); indirectamente esto
también se puede com-
probar en la Fig. 19, ya
que el porcentaje de
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Fig. 20. Porcentaje de N de los pinos procedente de la
gallinaza.  Para las abreviaturas véase Fig. 17.
exceso isotópico del N asimilado disminuye a medida que los pinos asimilan más N
procedente de la gallinaza (N no marcado). En comparación con la primera etapa de
regeneración del suelo forestal quemado, implantación de Lolium perenne y su desarrollo en
el suelo durante 3 meses, se observa que:
• El porcentaje de N de los pinos procedente de la gallinaza osciló entre el 1,71 % en
SMQ+G1-P y el 13,34 % en SMQ+G8-P (Fig. 20), mientras que la cantidad de N del pino
derivado de la gallinaza fue de 1,93 mg en SMQ+G1-P, 1,92 mg en SMQ+G2-P, 6,06 mg
en SMQ+G4-P y 11,56 mg en SMQ+G8-P. 
• La proporción de N de Lolium procedente de la gallinaza varió desde un 0 % en SMQ+G1-L
a un 10,70 % en SMQ+G8-L (Fig. 10), en tanto que la cantidad de N de Lolium derivado
de la gallinaza fue de 0 mg en SMQ+G1-L, 0,33 mg en SMQ+G2-L, 4,01 mg en SMQ+G4-L
y 13,62 mg en SMQ+G8-L. 
La primera diferencia evidente entre ambas experiencias es que los pinos asimilaron
menos N a medida que aumentó la dosis de gallinaza en el suelo, comportamiento
completamente contrario al evidenciado por Lolium; sin embargo, tanto en Lolium como en
Pinus la cantidad absoluta y el porcentaje de N procedente de la gallinaza aumentaron a
medida que se incrementó
la dosis de ésta, aunque
siempre los valores en
Pinus resultaron mayores,
a excepción de SMQ+G8
en el que Lolium asimiló
más N procedente de la
gallinaza que los pinos
(13,62 y 11,56 mg N kg
ss-1, respectivamente).
El resultado obtenido
por Villar et al. (1998), un
22,8 % del N de L.
perenne derivado de la
gallinaza, es muy superior
a los anteriormente ex-
puestos tanto para L.
perenne como para P.
pinaster, pero hay que
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Fig. 21. Porcentaje de N de la gallinaza asimilado por los
pinos. N-pre-Lolium y N-post-Lolium indican, respectiva-
mente, los porcentajes de N de la gallinaza asimilados
calculados en base a la cantidad inicial de N aportado por la
gallinaza y a la cantidad de N de la gallinaza que permanecía
en el suelo tras el desarrollo de L. perenne (N-gallinaza
disponible para los pinos). Para las abreviaturas véase Fig.
17.
señalar que estos autores emplearon una mayor dosis de gallinaza (12 Mg ha-1), que
contribuyó más a la nutrición nitrogenada de Lolium pero que, por razones técnicas,
económicas y ecológicas interesa reducir, siempre y cuando se mantenga el buen desarrollo
de las plantas, porque así, además, también se aprovecha mejor el pulso de nitrógeno
asimilable que aparece en el suelo tras el incendio. Por otra parte, Chang et al. (1996)
encontraron porcentajes de N de coníferas procedente de sulfato amónico-15N, aplicado a
árboles de 4 años de edad (Thuja plicata, Tsuga heterophylla y Picea sitchensis), de entre
22,5 y 42,4 %, valores muy superiores a los encontrados por nosotros, pero estos autores
también tuvieron en cuenta el N asimilado por el sotobosque. Sin embargo, el valor del
porcentaje de N del pino procedente de la gallinaza en SMQ+G8-P (13,34 %) entra en el
rango de 12 - 28 % observado por Melin y Nônmik (1983), tras dos períodos de crecimiento,
para nitrato amónico-15N aplicado a Pinus sylvestris de 120-140 años de edad (si bien otro
3-13 % del 15N fue asi-
milado por el estrato
arbustivo).
La Fig. 21 muestra los
porcentajes de N de la
gallinaza asimilados por
los pinos de los distintos
tratamientos a lo largo de
su desarrollo; puesto que
una parte del N de la
gallinaza ya había sido
asimilado por el Lolium
implantado en la primera
fase de recuperación del
suelo, los resultados se
expresan tanto en por-
centaje del N inicialmente
aportado por la gallinaza
como en porcentaje del N
de la gallinaza que perma-
necía en el suelo tras el
desarrollo de Lolium, es
decir, en el momento de la
implantación de los pinos.
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Fig. 22. Producción de fitomasa de los pinos, durante los dos
períodos de crecimiento, distribuida entre acículas, tallos y
raíces. Las distintas letras (a, b, c, d, e) indican diferencias
significativas (P # 0,05).
Los resultados apenas varían entre ambos modos de expresión en el caso de los
tratamientos con menor dosis de gallinaza, SMQ+G1 y SMQ+G2, en los que se obtienen el
máximo y el mínimo valor, respectivamente, pues en ellos las plantas de L. perenne apenas
asimilaran N de la gallinaza; por el contrario, la diferencia es patente en SMQ+G4 y,
especialmente, en SMQ+G8, en los que el gran desarrollo de L. perenne se debió en parte
a la asimilación de N aportado por la gallinaza; no obstante, en ningún caso dentro del mismo
tratamiento las diferencias llegan a ser significativas (P # 0,05) entre los dos modos de
expresión de los resultados. Estos resultados son muy importantes porque prueban que la
adición de gallinaza no sólo tiene efectos beneficiosos a corto plazo sobre el suelo y sobre
la vegetación herbácea en él implantada, sino también a medio plazo sobre las especies
arbóreas que se empleen en la reforestación del suelo quemado.
4.3.2. Evaluación de la disponibilidad para la vegetación arbórea del N almacenado en
la fitomasa muerta de las herbáceas.
El incremento anual de fitomasa de las plántulas de Pinus pinaster de una savia,
implantados en un suelo natural quemado al que se incorporó fitomasa de L. perenne marcada
con 15N, fue mayor en el segundo año que en el primero. El crecimiento de las acículas fue
significativamente mayor que el de las raíces el segundo año y que el crecimiento tanto de
tallos como de raíces
cuando se considera el
aumento total durante los
dos años (Fig. 22). La
contribución de las acícu-
las al aumento anual de
masa del pino fue similar
tanto para el primero
como para el segundo año
(alrededor del 45 %),
mientras que las contribu-
ciones relativas de tallos
(22 y 31 %, respectiva-
mente) y raíces (34 y 23
%, respectivamente) se
invirtieron, revelando un
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rápido crecimiento inicial de las raíces que permitió un gran desarrollo del tallo durante el
segundo año.
La distribución de la fitomasa aérea entre acículas y tallos más ramas pasó de ser un 67
y 33 %, respectivamente, al final del primer año de experiencia (cuando las plántulas de pino
tenían 2 años) al 61 y 39 %, respectivamente, al final del segundo año de experiencia
(plántulas de pino de 3 años). Este resultado coincide con un aumento, con la edad del árbol,
en la proporción de materia seca aérea distribuida en tallos y ramas, y un descenso paralelo
en las acículas, previamente observados por Beets y Pollock (1987a) durante el desarrollo
de Pinus radiata. Nuestro resultado coincide, asimismo, con los de  Miller (1995), quien
encontró que el crecimiento inicial es, predominantemente, de hojas, ramas menudas y
raíces finas, mientras que el crecimiento posterior se concentra en madera del tallo y raíces
estructurales.
La concentración de N foliar fue significativamente mayor en las plántulas de pino de 2
años (2,55 ± 0,18 %) que en las de 3 años (1,19 ± 0,02 %). Estos valores fueron altos y
normales, respectivamente, en comparación con los citados para otras especies de pinos
(0,9-1,6 %) (Beets y Pollock, 1987b; Ericsson, 1994; Kauppi et al., 1995; Roberts y Bajzak,
1996). El descenso de la concentración de N con la edad del follaje, que también fue citado
por Zhang y Allen (1996), puede explicarse por el descenso ontogenético de la proporción
de tejidos metabólicos frente a tejidos estructurales a medida que el tamaño de la planta
aumenta (Lemaire y Gastal, 1997).
La concentración de N en los tallos de los pinos de 2 años de edad (1,30 ± 0,09 % N)
resultó significativamente (P # 0,05) mayor que la de los tallos de los pinos de 3 años (0,47
± 0,07 % N), la cual ya se incluye dentro del rango señalado por Beets y Pollock (1987b) para
P. radiata (0,4-0,6 % de N). La disminución en el contenido en N de las plantas a medida que
aumenta su fitomasa, como ya se ha explicado, se debe al cambio de proporción en la planta
entre tejidos metabólicos (predominantes en la planta joven y con un mayor porcentaje de
N) y tejidos estructurales (típicos de plantas adultas y con una menor concentración de N;
Zagal, 1994 y Lemaire y Gastal, 1997).
Al igual que en acículas y tallos, y por idénticas razones, la concentración de N en las
raíces también desciende significativamente desde las plántulas de 2 (2,19 ± 0,11 % de N)
a las de 3 años (1,00 ± 0,19 % de N). 
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Miller (1995) durante 3 años de
desarrollo en los que observó un cambio progresivo en la asignación de materia seca, que
inicialmente es a los órganos y tejidos ricos en nutrientes (hojas, ramillas y raíces finas) y
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Fig. 23. N asimilado por los pinos durante los dos períodos de
crecimiento, distribuido entre acículas, tallos y raíces. Las
distintas letras (a, b, c, d) indican diferencias significativas
(P # 0,05).
paulatinamente pasa a ser a los pobres en nutrientes (madera del tallo y raíces
estructurales), hasta el punto de que, eventualmente, el único aumento neto es el del
corazón de la madera, muy pobre en nutrientes (0,08-0,20 % N) (Kauppi et al., 1995). Las
cantidades de N  asimiladas por las plántulas de pino disminuyen en el orden acículas > raíces
> tallos, representando las acículas en ambos años una fracción del N de los pinos
ligeramente mayor que el de tallos y raíces juntos; no obstante, las diferencias sólo fueron
significativas a favor de las acículas en el segundo año y en el cómputo global de ambos años
(Fig. 23). Este resultado
coincide con el de Melin y
Nônmik (1983), quienes
señalaron que la mitad del
N inorgánico que habían
suministrado a los árboles
se recuperó formando
parte de la biomasa de las
acículas. En los dos
períodos sucesivos de
crecimiento, el N asimi-
lado que se acumuló en las
partes aéreas se distri-
buyó preferentemente
hacia las acículas (79-80
% del N asimilado) y en
mucha menor medida
hacia los tallos y las
ramas (20-21 % del N asimilado), por lo que el porcentaje de N distribuido a las acículas fue
mayor que el citado por Beets y Pollock (1987b) para P. radiata (65 %), mientras que el
acumulado en tallos y ramas fue menor.
Al final de los 2 años del experimento, se recuperó en el sistema suelo quemado-pino una
media del 98,87 ± 1,12 % del N de L. perenne añadido, un 65 % del cual se encontró
formando parte de la reserva de N orgánico del suelo, cifra similar a la encontrada para
fertilizantes inorgánicos aplicados en explotaciones silvícolas (Preston y Mead, 1994), en
tanto que el tercio restante del N de L. perenne (33 %) fue asimilado por los pinos, cantidad
que se distribuyó equitativamente entre el primer (16,4 %) y el segundo año (16,9 %) (Fig.
24). Este resultado, que contrasta con el descenso anual de asimilación del N añadido
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Fig. 24. Porcentaje de N de L. perenne asimilado por los
pinos durante los dos períodos de crecimiento, distribuido
entre acículas, tallos y raíces. Las distintas letras (a, b, c)
indican diferencias significativas (P # 0,05).
encontrado normalmente en los experimentos con isótopos trazadores (Haynes, 1997),
podría explicarse por dos características del suelo quemado:
1. La cantidad inicial de N inorgánico era elevada, pues al principio del experimento había,
en cada maceta, 262 mg de N inorgánico en forma de NH4
+. Esta cantidad superaba en
un 58 % al N total añadido con la fitomasa marcada y era suficientemente grande para
suministrar a los pinos un 40 % del N que asimilaron durante el primer año.
2. Los incendios forestales aumentan la mineralización del N nativo del suelo y reducen las
reservas de N orgánico del suelo potencialmente mineralizable, contribuyendo a un
aumento transitorio de los niveles de N asimilable en los suelos quemados (Prieto-
Fernández et al. 1993). La alta disponibilidad temporal de N mineral en el suelo quemado
podría haber modificado durante el primer año de experimento la tasa de mineralización
del N de la fitomasa marcada.
La cantidad de 15N
asimilado por los pinos
demuestra una buena
disponibilidad del N de L.
perenne para los árboles.
La asimilación de N de L.
perenne por los pinos
entra en el rango del
22,5-42,4 % encontrado
por Chang et al. (1996)
para sulfato amónico-15N
aplicado a coníferas de 4
años de edad (Thuja
plicata, Tsuga hetero-
phylla y Picea sitchensis,
teniendo en cuenta el N
asimilado por el soto-
bosque) e incluso supera
los valores de 12-28 % observados por Melin y Nônmik (1983), después de 2 períodos de
crecimiento, para nitrato amónico-15N aplicado a Pinus sylvestris de 120-140 años de edad
(si bien otro 3-13 % del 15N fue asimilado por el estrato arbustivo). Por otra parte, las
cantidades de N de Lolium perenne asimiladas por los pinos (10,06 y 10,37 mg N kg ss-1
durante el primer y el segundo año, calculados en base a la asimilación del 16,4 % y 16,9 %
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Fig. 25. Porcentaje de N de los pinos procedente de L.
perenne, durante los dos períodos de crecimiento,
distribuido entre acículas, tallos y raíces. Las distintas
letras (a, b, c) indican diferencias significativas (P # 0,05).
de los 61,34 mg N kg-1 ss aportados) son muy similares a las asimiladas de la gallinaza,
también durante un año, por los pinos que crecieron en el suelo con las mayores dosis de
residuo añadido (7,03 y 11,92 mg N kg ss-1 en SMQ+G4-P y SMQ+G8-P, respectivamente)
e incluso superaron a las de los pinos desarrollados en los dos tratamientos con menores
dosis de gallinaza (1,91-2,03 mg N kg ss-1 en SMQ+G1-P y SMQ+G2-P). 
Estos resultados son muy importantes porque demuestran que el N inorgánico del suelo,
conservado exitosamente en el sistema suelo quemado-planta gracias a las especies de
herbáceas pioneras que evitaron su lixiviación, estará disponible para la vegetación forestal
a medio plazo. 
La comparación de las figuras 23 y 24 muestra que el N de L. perenne y el N del suelo
asimilado por los pinos se almacenó en las acículas, tallos y raíces en idéntica proporción. El
porcentaje de N del pino procedente del N de L. perenne descendió del 4,05 % en el primer
año al 2,53 % en el segundo, encontrándose los valores más altos en acículas y tallos al final
del primer año (Fig. 25). Los pinos que se desarrollaron durante un año en el suelo con
gallinaza añadida arrojaron distintos porcentajes de N del pino derivado de la gallinaza
debido a la diferente dosis de ésta en cada tratamiento (SMQ+G1-P 1,71 %; SMQ+G2-P 1,78
%; SMQ+G4-P 5,25 %; SMQ+G8-P 13,34 %), siendo el de SMQ+G4-P el valor más próximo
al 4,05 % obtenido en los pinos que crecieron sobre el suelo quemado con L. perenne añadido.
La media de N del pino
procedente del N de L.
perenne fue del 3,10 %
para el período de dos
años, aunque estas cifras
sólo reflejan la contri-
bución directa de Lolium
perenne a la nutrición
nitrogenada de los pinos.
El rápido establecimiento
de una cubierta herbácea
después del incendio en el
suelo quemado también
proporciona unos bene-
ficios indirectos para la
nutrición de los árboles.
Estos beneficios se deben
al gran desarrollo de la
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rizosfera de las herbáceas lo cual reduce la erosión del suelo y, de ese modo, la pérdida de
N del suelo y promueve la recuperación de la microbiota del suelo que: a) puede inmovilizar
temporalmente parte del N inorgánico producido durante el incendio y así protegerlo de la
pérdida por lavado, y b) es indispensable para la restauración del ciclo del N en los
ecosistemas forestales.
4.3.3. Síntesis de los efectos de la implantación de Pinus pinaster sobre la
recuperación de suelos quemados
En el protocolo que se propone para la regeneración de suelos forestales quemados, la
última etapa contempla la introducción de especies arbóreas. Su éxito depende del buen
desarrollo de las herbáceas pioneras, mejorado enormemente por la adición de residuos
orgánicos (Vázquez et al., 1996; Villar et al., 1998; Castro et al., 2000); las herbáceas
estabilizan la capa de cenizas, mejoran la estructura del suelo y retienen en el sistema
suelo-planta los nutrientes que de otra manera se habrían perdido por lixiviación y
escorrentía (Vázquez et al., 1996).
Para que esta última etapa tenga éxito, se deben reciclar, a través de la materia orgánica
del suelo, los nutrientes almacenados en la fitomasa muerta de las herbáceas, que no son
cosechadas, pues la disponibilidad de estos nutrientes, y de los provenientes de los residuos
orgánicos añadidos, será de la mayor importancia para el buen desarrollo de la vegetación
arbórea. Los árboles que se implanten dispondrán de tres fuentes de N durante su
crecimiento: el suelo, la fitomasa de herbáceas no cosechadas y el residuo orgánico añadido
en la primera etapa de la regeneración; pero sólo dos de los isótopos del N (14N y 15N) se
pueden utilizar en experiencias de larga duración por ser estables, de modo que en un mismo
experimento no se pueden identificar tres fuentes diferentes de N. Por todo ello se
diseñaron dos experimentos complementarios:
A) El primero utilizó el suelo marcado (15N) y quemado en el laboratorio, con diferentes
tratamientos de adición de gallinaza, que con anterioridad soportó el desarrollo de L.
perenne durante tres meses y en el cual se implantaron los pinos para evaluar el
efecto fertilizante a medio plazo del residuo orgánico. En esta experiencia se pudo
comprobar el mayor crecimiento de los pinos en SMQ que en SM, contrastando con
el resultado de signo opuesto obtenido para el desarrollo de Lolium en el mismo suelo,
inmediatamente tras la combustión del mismo, lo cual indica que los efectos negativos
del incendio sobre el desarrollo de la vegetación son transitorios, si se evita la erosión
Implantación de Pinus pinaster sobre los suelos quemados
87
y la pérdida de nutrientes del suelo quemado. También a diferencia de las experiencias
con L. perenne, los pinos asimilaron menos N a medida que se aumentó la dosis de
gallinaza en el suelo pero, en ambos casos, el porcentaje de N de pinos y Lolium
procedente de la gallinaza aumentó con la dosis de ésta. Estos resultados prueban que
la adición de gallinaza no sólo tiene efectos positivos a corto plazo sobre el suelo y
sobre el Lolium perenne en él implantado, sino también un efecto fertilizante sobre
los pinos que se desarrollaron a continuación de Lolium en el mismo suelo quemado.
B) El segundo se diseñó para evaluar la disponibilidad, para la vegetación arbórea, de los
nutrientes almacenados en la fitomasa muerta de las herbáceas. Para ello, a un suelo
forestal natural que sufrió un incendió de gran intensidad, se le añadió fitomasa de
L. perenne marcada (15N). Los resultados revelaron una buena disponibilidad del N de
la herbácea para los árboles, ya que el porcentaje de N de los pinos procedente de
Lolium era similar, teniendo en cuenta el N añadido, al porcentaje de N procedente de
la gallinaza que asimilaron los pinos en la experiencia anterior. Este resultado es muy
importante  porque  prueba  que el N de la fitomasa,  procedente en parte del suelo
- ayudando así a que no se pierda del sistema y evitando la erosión del suelo - y en
parte del residuo orgánico añadido estará disponible para la vegetación forestal a
medio plazo. El rápido establecimiento de una cubierta herbácea después del incendio
en el suelo quemado también proporciona unos beneficios indirectos para la nutrición
de los árboles. Estos beneficios se deben al gran desarrollo de la rizosfera de las
herbáceas lo cual reduce la erosión del suelo y, de ese modo, la pérdida de N edáfico
y promueve la recuperación de la microbiota del suelo que: a) puede inmovilizar
temporalmente parte del N inorgánico producido durante el incendio y así protegerlo
de la pérdida por lavado, y b) es indispensable para la restauración del ciclo del N en
los ecosistemas forestales.
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4.4. EFECTOS DEL MARCAJE CON 15N Y DE LA COMBUSTIÓN SOBRE LA
DISTRIBUCIÓN DEL N EDÁFICO
El suelo natural -SN- se sometió a un proceso de marcaje con el isótopo trazador estable
15N (González-Prieto et al., 1999), mediante el cual se le introdujo una dosis de N
equivalente a 325 kg ha-1, lo que supuso, por un lado, un enriquecimiento del 2,80 % de la
cantidad de N total en el suelo marcado -SM- (SN 4,18 g N total/kg ss; SM 4,30 g N
total/kg ss) y, por otro, el pasar de una abundancia natural de 15N en el N total de 0,36970
% en SN a un porcentaje de exceso isotópico de 15N de 1,21705 % en SM, en ambos casos
al final del proceso de marcaje.
El suelo marcado fue quemado en una mufla de laboratorio bajo condiciones programadas
(385 ºC, 10 min) para simular los efectos de un incendio de alta intensidad (Fernández et
al., 1997). De este modo se obtuvo el suelo quemado que, debido al proceso de combustión,
había perdido parte de su N: los contenidos en N total y en 15N fueron un 17,73 y un 26,96
% inferior, respectivamente, a los del suelo marcado; estas cifras se incrementan en un
5,93 % al tener en cuenta el valor promedio de pérdida de masa en el suelo debido al
quemado. Estos resultados indicaron que el N de reciente incorporación (enriquecido en 15N)
se perdió en mayor medida que el N nativo durante la combustión; ésta posibilidad ya había
sido sugerida por Prieto-Fernández et al. (1993) y por Fernández et al. (1997), pero el uso
de isótopos trazadores estables (15N) en el presente trabajo ha permitido demostrarla
fehacientemente (González-Prieto et al., 1999). 
El estudio de la distribución del N orgánico en el suelo se realizó mediante el método de
hidrólisis ácidas sucesivas simplificado de González-Prieto y Carballas (1992) que,
empleando sólo las dos hidrólisis más suaves (en adelante H1 y H2), proporciona información
precisa sobre las fracciones de N biológicamente más activas pero reduciendo a la mitad
los costes, en tiempo y dinero, del método original con cuatro hidrólisis (González-Prieto y
Carballas, 1991, 1992). 
A continuación se realiza un análisis pormenorizado de los resultados del fraccionamiento
hidrolítico para cada fracción orgánica nitrogenada.
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4.4.1. N orgánico total
El contenido en N orgánico total de SN (4,142 g/kg ss; Fig. 26A) puede considerarse
normal en comparación con el que otros autores han encontrado en suelos forestales
gallegos (González-Prieto et al., 1991, 1992; Díaz-Raviña et al., 1989, 1993b,c, 1995) y de
otras zonas forestales templado-húmedas (Pritchett y Fisher, 1987; Sparling et al., 1990;
Joergensen et al., 1995).
La abundancia isotópica natural de 15N en el N orgánico total del suelo fue del 0,3684 %
(5,73 δ), valor dentro del rango entre -1 y +8 δ habitualmente encontrado en suelos, tanto
forestales como cultivados, fertilizados o no (Cheng et al., 1964; Binkley et al., 1985;
Hansen y Pate, 1987; Garten, 1993; Nömmik et al., 1994; Handley y Scrimgeour, 1997; Koba
et al., 1998). El valor obtenido en el presente estudio concuerda con la tendencia general,
citada por los anteriores autores, de la materia orgánica del suelo a estar ligeramente
enriquecida en 15N, aunque, como han señalado Handley y Scrimgeour (1997), es imposible
interpretar las variaciones encontradas por unos y otros autores porque no se conocen
todos los procesos de fraccionamiento isotópico que han tenido lugar en los suelos
estudiados.
El proceso de marcaje del suelo natural con el isótopo trazador estable 15N produjo un
aumento no significativo en la cantidad de N orgánico total de un 2,37 %, hasta los 4,240
g kg-1 ss (Fig. 26B), y un incremento del exceso isotópico de 15N en el N orgánico total de
SM hasta el 1,1365 % (Fig. 26C), un valor suficientemente elevado como para permitir un
seguimiento del N del suelo en los experimentos que se desarrollaron.
La combustión produjo una pérdida, significativa para P # 0,05, del 18,08 % del N
orgánico total contenido en SM, que quedó reducido a 3,474 g kg-1 ss en SMQ (Fig. 26A).
Este descenso resultó intermedio entre los que Prieto-Fernández (1996) obtuvo al quemar
un suelo forestal a 210 ºC y a 350 ºC (8,0 % y 50 % de N perdido, respectivamente). La
importante diferencia encontrada entre los resultados obtenidos y la combustión a 350 ºC
podría explicarse por los distintos tipos de suelo que fueron quemados en cada experimento;
el utilizado por Prieto-Fernández (1996) tenía un contenido de materia orgánica muy
superior al utilizado en el presente estudio y además gran parte de este componente
orgánico muy probablemente provenía de la hojarasca superficial u horizonte 0, que no es
suelo propiamente dicho, y que habitualmente es destruido por completo en los incendios,
de modo que la pérdida de masa y de N (proveniente de los restos de la vegetación) durante
la combustión fue proporcionalmente mayor. Entre los componentes de la materia orgánica
del suelo, C, O e H se volatilizan más fácilmente que el N (Schnitzer y Hoffman, 1964;
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Fig. 26. N orgánico total de los suelos. A) Contenido en N orgánico (endógeno + exógeno)
del suelo.  B) Contenido en N exógeno. C) Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N
orgánico total. 
Nota: SN, suelo natural; SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y quemado; distintas
letras (a, b) indican diferencias significativas (P # 0,05).
Nishita y Haug, 1971; Sertsu y Sánchez, 1978; Almendros et al., 1984b; Giovannini et al.,
1990); este fenómeno conduce a un enriquecimiento relativo del suelo en N (Schnitzer y
Hoffman, 1964; Almendros et al., 1984b; Christensen y Abbott, 1989; Soto, 1993), lo cual
hace necesario expresar los resultados del contenido de N del suelo después de quemado
teniendo en cuenta el porcentaje de masa de suelo perdida para poder compararlos con el
suelo sin quemar, es decir, referidos a la cantidad equivalente de suelo no quemado. En
suma, en el experimento de Prieto-Fernández (1996) la pérdida de masa del suelo, debido
al mayor porcentaje de materia orgánica del suelo, fue superior (33,75 %) al encontrado en
el presente experimento (5,93 %) y al referir los resultados de contenido de N en el suelo
quemado, a la cantidad de suelo antes del incendio, Prieto-Fernández (1996) obtuvo una
pérdida de N mayor; además el descenso en el porcentaje de N también se vio aumentado
por la destrucción del N vegetal acumulado en la hojarasca superficial. La importante
disminución en la cantidad de N orgánico total observada concuerda con lo señalado por
numerosos autores en experiencias de quemado en el laboratorio (White et al., 1973; Sertsu
y Sánchez, 1978; DeBano et al., 1979; Raison, 1979; Kutiel y Shaviv, 1989, 1990; Giovannini
et al., 1990; Soto, 1993) y con el hecho de que la temperatura de ignición de la materia
orgánica de suelos similares al estudiado se sitúa entre 230 y 236 ºC (Salgado et al., 1995).
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El enriquecimiento en 15N del N orgánico total de SMQ (un 1,0763 % de 15N en exceso)
fue inferior, aunque no significativamente, al observado en el suelo marcado. Este resultado
indica que el N de reciente incorporación (marcado con 15N), resultó más afectado que el N
nativo por los procesos de volatilización durante el quemado.
4.4.2. N inorgánico total 
En el momento de su muestreo, el contenido en N mineral de SN era de 35,20 mg kg-1 ss
(Fig. 27A), una cantidad normal en los suelos forestales de la misma zona según los
resultados de diversos autores (González-Prieto et al., 1992, 1995a, 1996; Díaz-Raviña et
al., 1993a,b,c, 1995; Prieto-Fernández et al., 1993).
La abundancia natural de 15N en el N inorgánico total de SN fue del 0,3734 % (19,27 δ),
porcentaje que sobrepasa el intervalo citado por Koba et al. (1998) (2,5-15,6 δ), quienes
señalaron que en los suelos cuyo N inorgánico total tiene un valor isotópico mayor que el del
N total, como en el presente estudio, este resultado se debe al fraccionamiento isotópico
ligado al proceso de nitrificación. En comparación con los encontrados por otros autores,
el valor obtenido en el presente estudio fue también mayor: Ledgard et al. (1984), en suelos
bajo pasto de Australia, y Handley y Scrimgeour (1997), en distintos suelos de Escocia,
citaron que la abundancia natural de 15N en el N inorgánico total era menor que la del N
total; Hansen y Pate (1987) encontraron valores de 0-11 δ; Nadelhoffer y Fry (1994)
citaron, en suelos de Alaska, que la abundancia natural de 15N en el N inorgánico total era
menor que la del N del aire (0 δ) y Nömmik et al. (1994) hallaron 3 δ en el N inorgánico total
de suelos no fertilizados, bajo pinos, en Suecia.
Al final del proceso de marcaje, el suelo contenía 54,18 mg kg-1 ss de N inorgánico total
(Fig. 27A), con más del 98 % en forma amoniacal; este valor fue significativamente (P #
0,05) superior tanto a las cifras que otros autores han encontrado en suelos forestales de
la misma zona (González-Prieto et al., 1992, 1995a, 1996; Díaz-Raviña et al., 1993a,b,c,
1995; Prieto-Fernández et al., 1993) como al contenido en N de SN (35,20 mg kg-1 ss). La
causa más probable de este aumento fue la adición de sulfato amónico (15N) al suelo, para
obtener su marcaje con 15N; parte del N añadido, aún después de varios ciclos de cultivo,
permanecía en el suelo en forma inorgánica como revela el porcentaje de exceso isotópico
del N mineral (7,5473 % 15N; Fig. 27B,C).
En el suelo marcado y quemado se encontró un valor promedio de N inorgánico total de
59,33 mg kg-1 ss (Fig. 27A), de los cuales más del 95 % estaban en forma amoniacal. En
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Fig. 27. N inorgánico total de los suelos. A) Contenido en N inorgánico (endógeno +
exógeno) del suelo. B) Contenido en N exógeno. C) Porcentaje de exceso isotópico de 15N
del N inorgánico total. 
Nota: SN, suelo natural; SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y quemado; distintas
letras (a, b) indican diferencias significativas (P # 0,05).
comparación con el suelo marcado se observó un aumento, no significativo, del 9,51 % de la
cantidad de N en forma inorgánica, pero este aumento fue muy inferior a los incrementos
del 100 % y del 250 % que Prieto-Fernández (1996) observó al quemar un suelo a 210 ºC y
a 350 ºC, respectivamente. Otros autores también han observado que la cantidad de amonio
aumenta al quemar el suelo a temperaturas superiores a 100 ºC, hasta alcanzar un máximo
en torno a 200-300 ºC (Dunn y DeBano, 1977; Raison, 1979; Kitur y Frye, 1983; Attiwill y
Leeper, 1987; Kutiel y Shaviv, 1989, 1990; Giovannini et al., 1990; Sakamoto et al., 1992;
Serrasolsas, 1994; Serrasolsas y Khanna, 1995; Sánchez y Lazzari, 1999). Tal como indican
diversos autores, este incremento de N amoniacal debe tener su origen en la mineralización
físico-química, por efecto del calor, de los microorganismos y de los compuestos orgánicos,
organometálicos y organoarcillosos del suelo (DeBano et al., 1979; Raison, 1979; Kitur y
Frye, 1983; Kovacic et al., 1986; Covington et al., 1991; Tomkins et al., 1991; Sánchez y
Lazzari, 1999). Se cree que la mayor parte del N amoniacal generado durante el
calentamiento del suelo procede, principalmente, del N proteico cuya descomposición se
inicia en torno a 100 ºC (Juste y Dureau, 1967; Kasarda y Black, 1968; Russel et al., 1974);
esta hipótesis está avalada por un importante descenso del N aminoacídico después del
proceso de combustión, como se discute más adelante en el apartado correspondiente.
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En cuanto al N de reciente incorporación, se comprobó que el exceso isotópico del N
inorgánico total de SMQ (1,3425 % de 15N en exceso; Fig. 27C) fue significativamente (P
# 0,05) inferior al encontrado en el suelo marcado (7,5473 % de 15N en exceso),
evidenciando que el aumento del N inorgánico total en el suelo marcado y quemado se debió
al incremento de la cantidad derivada del N nativo, proceso que se solapó con la pérdida de
N inorgánico de reciente incorporación.
4.4.3. N-amida
En SN, el N en forma de amidas (361,86 mg kg-1 ss; Fig. 28A) representó un 8,73 % del
N orgánico (Fig. 28B), siendo la cuarta fracción en importancia. El porcentaje de N orgánico
en forma de N amídico en SN fue superior tanto a los promedios como a los intervalos
señalados para esta variable por Yonebayashi y Hattori (1980) (xG = 4,8 %; 2,2-7,3 % del N
orgánico), González-Prieto y Carballas (1991) (xG = 4,9 %; 2,0-7,9 % del N orgánico) y Prieto-
Fernández y Carballas (2000) (xG = 6,1 %; 5,3-6,7 % del N orgánico), respectivamente. No
obstante, este elevado valor coincide con la observación de González-Prieto y Carballas
(1991) de que los suelos desarrollados sobre rocas ácidas son ricos en N amídico.
La abundancia natural de 15N en la fracción del N-amida fue de un 0,3684 % (5,76 δ),
valor que no se ha podido comparar con otros pues no se ha encontrado ninguna referencia
en la bibliografía publicada hasta la fecha.
Durante el proceso de marcaje del suelo, la proporción de N en forma de amidas se
redujo significativamente (P # 0,05) hasta el 5,70 % del N orgánico (Fig. 28B), pero se
mantuvo dentro de los intervalos normales en suelos (Yonebayashi y Hattori, 1980;
González-Prieto y Carballas, 1991; Prieto-Fernández y Carballas, 2000) y como la cuarta
fracción nitrogenada en importancia en SM. La disminución a corto plazo de la importancia
del N-amida durante el proceso de marcaje del suelo coincide con la observada por
González-Prieto et al. (1997) durante un ciclo de cultivo de maíz o pasto mejorado en un
suelo agrícola fertilizado con urea-15N, pero contrasta con la importante proporción de N
exógeno que se incorporó en la fracción de N-amida (un 13,58 % del 15N-orgánico; Fig. 28D),
que convirtió a esta fracción en la cuarta en importancia en cuanto a cantidad absoluta de
15N recientemente incorporado. Además, el marcaje del N-amida de SM fue elevado: su
exceso isotópico, del 2,7012 % de 15N (Fig. 28E), resultó ser el segundo más alto de todas
las fracciones, sólo por detrás del N inorgánico total, revelando que el N-amida es, en valor
relativo, la segunda fracción que más se incrementó por la incorporación de N exógeno.
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Fig. 28. N amida de los suelos. A) Contenido en N amida
(endógeno + exógeno). B) Porcentaje de N orgánico en forma
de amidas. C) Contenido en N amida exógeno. D) Porcentaje de
N exógeno en forma de amidas. E) Porcentaje de exceso
isotópico de 15N del N amida. 
Nota: SN, suelo natural; SM, suelo marcado; SMQ, suelo
marcado y quemado; distintas letras (a, b) indican diferencias
significativas (P # 0,05).
Como consecuencia
de la combustión del
suelo marcado, el por-
centaje de N orgánico
en forma de amidas
aumentó en un 51,23 %,
gracias a lo cual pasó a
ser la fracción nitroge-
nada hidrolizable más
importante en el suelo
marcado y quemado
(SMQ) con un 8,63 %
del N orgánico (Fig.
28B), valor casi idéntico
al encontrado en SN y
significativamente su-
perior (P # 0,05) al de
SM. En comparación con
lo observado por Prieto-
Fernández (1996) al
quemar un suelo fores-
tal ácido (5,9 % de su N
orgánico en forma de
N-amida en el suelo no
quemado) a distintas
temperaturas en el
laboratorio (150, 210 y
350 ºC) el incremento
observado en SMQ se
parece a los resultados
obtenidos a 210 ºC y
350 ºC (55,9 y 57,6 %
de aumento, respectiva-
mente).
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En cuanto al N de reciente incorporación, las amidas son también la fracción más
importante de SMQ, con un 17,21 % del N exógeno (significativamente mayor al de SM, P
# 0,05; Fig. 28D), y su porcentaje de exceso isotópico (SMQ 2,1625 %), inferior de manera
significativa (P # 0,05) al de SM (2,7012 %), indica que la redistribución de N hacia esta
fracción afectó en mayor medida al N nativo (Fig. 28E).
Tal como indicaron Yonebayashi y Hattori (1980), el N amídico se obtuvo por diferencia
entre el N solubilizado en la primera hidrólisis y el N amoniacal preexistente en el suelo.
Según Kickuth y Scheffer (1976, en Schnitzer, 1985), el N orgánico que denominamos N-
amida procede en un 50 % de la destrucción de los grupos amida de asparagina y glutamina,
mientras que el resto proponen que procede de bases de Schiff, enaminas y grupos imino
unidos a anillos quinónicos. Se ha comprobado que también se origina por la desaminación de
aminoazúcares, aminoácidos (destrucción total de triptófano y parcial de serina y treonina),
aminoalcoholes y bases nucleotídicas, y por la reacción de aminoácidos con ácidos húmicos
(Bremner, 1965b; Stevenson, 1982a; Schnitzer, 1985). Teniendo en cuenta estos datos y
el hecho de que los enlaces amídicos secundarios y los peptídicos se descomponen a
temperaturas en torno a 200 ºC (Juste y Dureau, 1967; Russel et al., 1974; DeBano et al.,
1979; Almendros et al., 1984b, 1989), es lógico pensar que el incremento del N valorado
como amidas en el suelo marcado y quemado pudo deberse: a) a un aumento de los enlaces
amídicos primarios expuestos a la hidrólisis, y b) a la hidrólisis de enlaces nitrogenados no
amídicos alterados por efecto de la temperatura, lo cual coincidiría también con el aumento
de N amoniacal de origen orgánico detectado en la segunda hidrólisis. Por otra parte, se ha
documentado que una cierta proporción del N amoniacal generado durante el quemado del
suelo se fija en los componentes edáficos y no es extraído con KCl 2 M (Kitur y Frye, 1983;
Giovannini et al., 1990; Serrasolsas y Khanna, 1995); en el caso de que la fijación de una
parte o la totalidad de este N amoniacal no fuese muy fuerte, podría producirse su
liberación por hidrólisis con HCl 1 M y ser valorado en el primer hidrolizado como N amídico.
4.4.4. N-NH4
+
El N amoniacal de origen orgánico, con 58,05 mg kg-1 ss (Fig. 29A), representó un 1,40
% del N orgánico en SN (Fig. 29B), situándose así en el límite inferior de los rangos
obtenidos por González-Prieto y Carballas (1991) (1,4-5,6 %; xG = 2,4 % del N orgánico) y
Prieto-Fernández y Carballas (2000) (1,6-2,8 %; xG = 2,0 % del N orgánico) para una gran
variedad de suelos gallegos. En base a los resultados obtenidos por estos autores con un
ataque hidrolítico de 4 etapas, se ha estimado que el porcentaje de N orgánico en forma
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amoniacal que se obtendría con el mismo método oscilaría entre el 3,32 y el 3,43 % del N
orgánico; aún así, estos valores estarían muy por debajo del intervalo que Stevenson (1982a)
consideró “normal” en suelos (20-35 % del N total), por debajo del rango de valores que
dicho autor encontró en la bibliografía (9 % a 30,4 % del N total) y por debajo del 19 % que
Schulten y Schnitzer (1997) dedujeron de su revisión parcial de la bibliografía reciente.
Como señalaron González-Prieto y Carballas (1988, 1991), la mayor parte de esta diferencia
se debe a la gran eficacia de las hidrólisis ácidas sucesivas para reducir la destrucción de
compuestos orgánicos y su consiguiente recuperación como NH4
+.
La abundancia natural de 15N en la fracción del N-amonio fue de un 0,3687 % (6,63 δ),
valor cercano al de 5,60 δ que Cheng et al. (1964) encontraron en varios suelos naturales y
cultivados (fertilizados o no) de Norteamérica.
Con el proceso de marcaje, el porcentaje de N que formaba parte de esta fracción
apenas varió, pasando del 1,40 al 1,34 % del N orgánico (Fig. 29B) y manteniéndose cerca
del límite inferior de los intervalos citados por González-Prieto y Carballas (1991) y Prieto-
Fernández y Carballas (2000); el ligero descenso observado, no significativo, contrasta con
el pequeño aumento que autores como Stevenson (1982b), Pal et al. (1987) y González-Prieto
et al. (1997) citaron tras el cultivo de suelos. Al igual que ocurrió con los valores obtenidos
en SN, se pudo estimar el porcentaje de N orgánico que se extraería como N-NH4
+ al
utilizar el método completo de 4 etapas hidrolíticas que ya emplearon González-Prieto y
Carballas (1991) y Prieto-Fernández y Carballas (2000); el valor estimado de este modo
sería de un 3,18-3,39 % del N orgánico y, como ya se citó para SN, estas cifras están por
debajo de lo que señalaron Stevenson (1982a) y Schulten y Schnitzer (1997) debido a la
gran eficacia del método de hidrólisis sucesivas para prevenir la destrucción de compuestos
nitrogenados orgánicos que tiene lugar durante la hidrólisis continua clásica.
El N amoniacal de origen orgánico representó un reducido porcentaje del N de reciente
incorporación en forma de N orgánico en el suelo marcado (1,63 %; Fig. 29D); éste
resultado, junto con su bajo porcentaje de exceso isotópico (1,3758 % 15N; Fig. 29E), indica
que es una fracción con una importancia mínima.
El proceso de combustión produjo un aumento significativo (P # 0,05) tanto de la
cantidad como del porcentaje de N orgánico que formaba parte de la fracción N-NH4
+
(83,88 mg kg-1 ss; 2,43 % del N orgánico, Fig. 29A,B). El aumento observado, de un 81,27
% frente al suelo marcado, resultó mayor que los citados para esta misma fracción por
Prieto-Fernández (1996) tras quemar un suelo a 250 ºC y a 350 ºC (32,1 % y 46,4 % de
aumento, respectivamente). Ya con anterioridad otros autores habían señalado que el nivel
de N-NH4
+ aumenta en el suelo tras un proceso de quemado (Viro, 1974; DeBano et al.,
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Fig. 29. N orgánico de los suelos recuperado en forma
amoniacal. A) Contenido en N amoniacal (endógeno + exógeno)
de origen orgánico. B) Porcentaje de N orgánico recuperado en
forma amoniacal. C) Contenido en N amoniacal exógeno.  D)
Porcentaje de N exógeno recuperado en forma amoniacal. E)
Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N amoniacal. 
Nota: SN, suelo natural; SM, suelo marcado; SMQ, suelo
marcado y quemado; distintas letras (a, b) indican diferencias
significativas (P # 0,05).
1979; ver revisión en
Raison, 1979) pero no
apreciaron cambios en
la capacidad del suelo
para producir amonio
(Hesselman, 1917 en
Raison, 1979), o para
reducir la amonifi-
cación (Kivekas, 1939
en Raison, 1979). Otros
autores indicaron que
la mayoría de este
amonio se produce in-
mediatamente después
del incendio (Russel et
al., 1974; ver Raison,
1979), sugiriendo que el
amonio se libera por
intensificación de los
p r o c e s o s  f í s i c o -
químicos, manifestán-
dose tanto en la
descomposición del N
orgánico como en la
liberación del N mine-
ral del suelo (Aref’yeva
y Kolesnikov, 1964 en
Raison, 1979); esta
afirmación se apoya en
que: a) el fuego puede
eliminar a los organis-
mos amonificantes pero
aumenta el contenido
de amonio (Aref’yeva y
Kolesnikov, 1964 en
Raison, 1979), b) es
improbable que los
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enzimas encargadas de la descomposición de la materia orgánica puedan resistir
calentamientos intensos sin degradarse (Raison, 1979), y c) el aumento del contenido de
amonio en el suelo tras el incendio se relaciona con la intensidad del quemado (Aref’yeva y
Kolesnikov, 1964 en Raison, 1979), ya que la liberación inmediata de amonio necesita
temperaturas de 100 ºC (Russel et al., 1974), por lo cual este proceso está confinado a la
capa superior del suelo. 
El N orgánico valorado como NH4
+ (que procede de la hidrólisis del N orgánico con H2)
tiene, en parte, el mismo origen que el N-amida (solubilizado con H1). Por ello, las
observaciones de otros autores acerca del aumento del nivel de amonio en un suelo tras un
incendio también son parcialmente válidas para el comportamiento del N amida. Otra
explicación para la tendencia del N-amida y del N amoniacal a aumentar en el suelo quemado
frente al suelo marcado, además de la ya citada, es que, según Schnitzer y Hoffmann
(1964), en las etapas iniciales de la pirólisis de la materia orgánica (principalmente a
temperaturas inferiores a 250 ºC) tiene lugar una deshidrogenación que incrementa la
aromaticidad de las muestras; esta reacción puede dar lugar a la formación de dobles
enlaces C=N que son característicos de compuestos, como las bases de Schiff, enaminas y
grupos imino unidos a anillos quinónicos, cuya hidrólisis genera N amoniacal (Schnitzer,
1985). Por otra parte, como ya se indicó con anterioridad, diversos autores citaron que
parte del N orgánico solubilizado como amonio durante la hidrólisis tiene su origen en la
reacción de aminoácidos con ácidos húmicos (Bremner, 1965c; Stevenson, 1982a; Schnitzer,
1985); no obstante, en las muestras quemadas el contenido en N-aminoácido fue menor que
en las muestras no quemadas, por lo que el incremento del N amoniacal no parece ser debido
a este tipo de reacciones.
La fracción de N amoniacal representa un 3,71 % del 15N de reciente incorporación (Fig.
29D) y es la segunda fracción del N hidrolizable más importante después del N amida. Este
valor encontrado en el suelo marcado y quemado es significativamente superior (P # 0,05)
al obtenido en el suelo marcado (1,63 % del 15N), aumento que coincide con la tendencia de
la totalidad del N de esta fracción después del quemado. El porcentaje de exceso isotópico
de 15N del N amoniacal fue del 1,6550 % ( Fig. 29E), significativamente mayor (P # 0,05) que
el observado en la misma fracción de SM (1,3758 % 15N en exceso), indicando que el
proceso de redistribución del N, que incrementó la cantidad de N en esta fracción tras el
quemado, afectó al N de reciente incorporación en mayor medida que al N nativo.
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4.4.5. N-hexosamina
Los aminoazúcares extraídos en SN con H1 (198,56 mg kg-1 ss; Fig. 30A) representaron
un 4,80 % del N orgánico (Fig. 30B), sobrepasando el intervalo y el promedio (0,2-3,4 %; xG
= 1,4 % del N orgánico) encontrado en suelos gallegos por González-Prieto y Carballas
(1991), así como el valor medio (0,8 % del N orgánico) citado por Prieto-Fernández y
Carballas (2000).
Las hexosaminas extraídas con H2 constituyeron un 0,56 % del N orgánico (Fig. 30B) en
SN; este valor puede considerarse normal al estar dentro del intervalo (0,05-1,7 % del N
orgánico) citado por González-Prieto y Carballas (1991) y cerca de los promedios (0,6 % del
N orgánico) establecidos por estos autores y por Prieto-Fernández y Carballas (2000) (0,7
% del N orgánico).
La cantidad total de N aminoglucídico (3H1, H2) alcanzó el 5,36 % del N orgánico, valor
por encima de la media (2,0 % del N orgánico) y del intervalo (0,67-3,89 % del N orgánico)
citados por González-Prieto y Carballas (1991), así como del promedio (1,5 % del N orgánico)
encontrado por Prieto-Fernández y Carballas (2000). No obstante, este resultado coincide
con la observación de González-Prieto y Carballas (1991) de que en suelos desarrollados
sobre granitos o esquistos ácidos las hexosaminas representan más del 3 % del N orgánico.
En base a las cantidades de hexosaminas extraídas con dos (H1 + H2) y con cuatro hidrólisis
(H1 + H2 + H3 + H4) por González-Prieto y Carballas (1991) y Prieto-Fernández y Carballas
(2000), se pudo estimar el porcentaje de N orgánico que se extraería como hexosaminas
en el presente estudio si se empleara el método completo (4 etapas) en lugar del
simplificado (2 etapas); el valor así obtenido (un 7,50-7,78 % del N orgánico) estaría entre
los “normales” en suelos (5-10 % del N total) (Bremner, 1965c; Stevenson, 1982a), así como
dentro del rango encontrado por Stevenson (1982a) en la bibliografía consultada (0,8-13,0
% del N total), pero no en el intervalo (5-6 %) citado por Schulten y Schnitzer (1997).
La abundancia isotópica de 15N en el N-hexosamina de H1 en SN fue del 0,3724 % (16,63
δ), mientras que la de H2 fue ligeramente menor (0,3695 %; 8,79 δ), siendo de 15,81 δ la
abundancia isotópica media de las hexosaminas (3H1, H2), valor sensiblemente superior al
de 6,60 δ que encontraron Cheng et al. (1964) en suelos naturales y cultivados (fertilizados
o no) de Norteamérica.
Se apreció un descenso importante y significativo (P # 0,05) en la cantidad y en el
porcentaje de N solubilizado como N hexosamina en la primera etapa de la hidrólisis del
suelo marcado en comparación con el suelo natural (SN 4,80 %; SM 1,50 % del N orgánico;
Fig. 30B), aunque se mantuvo dentro del intervalo y próximo a los valores promedio citados
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por González-Prieto y Carballas (1991) y Prieto-Fernández y Carballas (2000). Esta
disminución coincide con la observada por González-Prieto et al. (1997) al cultivar con maíz
un suelo fertilizado con urea 15N, pero contrasta con la ausencia de cambios en esta fracción
señalada por dichos autores al cultivar el mismo suelo con pasto y también por Pal et al.
(1987) al cultivar el suelo.
El porcentaje de 15N solubilizado como N-hexosamina en H1 (2,91 %; Fig. 30D) fue muy
pequeño en comparación con las otras fracciones aunque el porcentaje de exceso isotópico
fue el tercero en importancia (2,1872 % de 15N; Fig. 30E), indicando que, aunque la cantidad
total de N de reciente incorporación es pequeña, en relación con el N endógeno es
importante.
En cuanto al N hexosamina extraído con H2 en el suelo marcado, aunque hubo una
disminución significativa (P # 0,05) del porcentaje de N que forma parte de esta fracción
en comparación con el suelo natural (SN 0,56 %; SM 0,46 % del N orgánico; Fig. 30B), el
retroceso no fue tan grande como el observado en H1. Esta tendencia coincidió con lo
señalado por González-Prieto et al. (1997), al cultivar con maíz un suelo fertilizado con urea
15N, mientras que ni estos autores en el mismo suelo cultivado con pasto ni Pal et al. (1987)
apreciaron cambios en esta fracción. Aún después de este descenso, y al igual que sucedía
con la misma fracción en SN, el valor de SM se considera normal por estar dentro del
intervalo citado por González-Prieto y Carballas (1991) y cerca de los promedios señalados
por estos autores y  Prieto-Fernández y Carballas (2000).
El N-hexosamina de H2 representó un porcentaje mínimo del N orgánico de reciente
incorporación (0,25 %; Fig. 30D), lo cual, junto con su bajo exceso isotópico de 15N (0,6046
%; Fig. 30E), indica que muy poco N de reciente incorporación pasó a formar parte de esta
fracción.
En el suelo marcado, la cantidad total de N aminoglucídico (3H1, H2) representó un 1,95
% del N orgánico, valor que está dentro del intervalo (0,67-3,89 % del N orgánico) y es
similar a la media (2,0 % del N orgánico) citados por González-Prieto y Carballas (1991);
además está próximo al valor promedio (1,5 % del N orgánico) citado por Prieto-Fernández
y Carballas (2000). De igual modo que para SN, en SM se estimó el porcentaje de N
orgánico que se extraería como N-hexosamina si se utilizara el método completo de cuatro
etapas hidrolíticas que ya emplearon González-Prieto y Carballas (1991) y Prieto-Fernández
y Carballas (2000), obteniéndose unos resultados que variaron entre el 2,73 y el 2,83 % del
N orgánico; estos valores no se podrían considerar “normales” en suelos (5-10 % del N total)
según Bremner (1965c) y Stevenson (1982a), ni entrarían en el intervalo (5-6 %) citado por
Schulten y Schnitzer (1997), aunque si en el rango encontrado por Stevenson (1982a) en la
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Fig. 30. N hexosamina de los suelos. A) Contenido
en N hexosamina (endógeno + exógeno). B)
Porcentaje de N orgánico en forma de
hexosaminas. C) Contenido en N hexosamina
exógeno. D) Porcentaje de N exógeno en forma
de hexosaminas. E) Porcentaje de exceso
isotópico de 15N del N hexosamina.
Nota: SN, suelo natural; SM, suelo marcado;
SMQ, suelo marcado y quemado; distintas letras
(a, b, c) indican diferencias significativas (P #
0,05). H1 = hidrolizado 1; H2 = hidrolizado 2.
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bibliografía consultada (0,8-13,0 % del N total). En comparación con el porcentaje de SN
(5,36 % del N orgánico), la cantidad total de N aminoglucídico (3H1, H2) se redujo a menos
de la mitad en SM, en coincidencia con lo señalado por Parsons (1981) y González-Prieto et
al. (1997); estos últimos autores encontraron una disminución en la fracción N-hexosamina
al cultivar con maíz un suelo, previamente fertilizado con urea 15N, pero no al cultivarlo con
pasto; por su parte, Stevenson (1982b) y Pal et al. (1987) señalaron que la fracción de N-
hexosamina no cambió o aumentó tras el cultivo.
Una vez quemado el suelo marcado, el porcentaje de N orgánico solubilizado como N
hexosamina en la primera hidrólisis fue de un 0,85 % (Fig. 30B), valor significativamente
menor (P # 0,05) que el encontrado en SM (1,50 % del N orgánico). La disminución de un
44,00 % en el N de esta fracción de SMQ frente a SM es inferior a los valores que Prieto-
Fernández (1996) encontró al quemar un suelo a 210 ºC o a 350 ºC (71,4 % y 92,9 % de
pérdida de N en esta fracción, respectivamente).
El porcentaje de 15N de reciente incorporación en la fracción N hexosamina de H1
representó un 1,74 % del 15N orgánico de SMQ (Fig. 30D), revelando un retroceso
importante en comparación con SM, en el que esta fracción representaba un 2,91 % del 15N
de reciente incorporación; esta tendencia concuerda con la observada para la totalidad del
N hexosamina solubilizado durante H1. El porcentaje de exceso isotópico de 15N de esta
fracción (2,1985 %) fue apenas superior al encontrado en el suelo marcado (2,1872 %; Fig.
30E), indicando que la pérdida de N observada en esta fracción afectó casi por igual al N
nativo y al de reciente incorporación.
En cuanto al N-hexosamina solubilizado en la segunda etapa de la hidrólisis de SMQ fue
un 0,23 % del N orgánico (Fig. 30B), indicando un descenso importante y significativo (P #
0,05) en comparación con SM (0,46 % del N orgánico); esta reducción de un 50,0 % del
porcentaje del N que formaba parte de esta fracción es intermedia entre las encontradas
por Prieto-Fernández (1996) al quemar el suelo a 210 ºC (37,5 %) y a 350 ºC (75,0 %).
Se encontró un porcentaje de 15N de reciente incorporación muy similar tanto en SM
(0,25 %) como en SMQ (0,26 %; Fig. 30D). Esta observación, unida a que el porcentaje de
exceso isotópico de 15N de la fracción N hexosamina de H2 en SMQ (1,2011 %) resultó
significativamente superior (P # 0,05) al valor de SM (0,6046 %), revela que la pérdida de
N de esta fracción debido al quemado afectó en mayor medida al N nativo (Fig. 30E).
La totalidad de N aminoglucídico (3H1, H2) representó un 1,08 % del N orgánico de
SMQ, valor que es un 44,66 % inferior al 1,95 % encontrado en SM; esta disminución está
relativamente próxima a la que Prieto-Fernández (1996) encontró al quemar un suelo a 210
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ºC (59,1 % de pérdida) pero muy alejada del valor que esta autora obtuvo al quemar el suelo
a 350 ºC (86,4 % de pérdida). DeBano et al. (1979) observaron, asimismo, una disminución
del N hexosamina en muestras de suelo quemadas en el laboratorio a una temperatura
superior a 175 ºC; sin embargo, Sánchez y Lazzari (1999) citaron un aumento en esta
fracción probablemente debido, según ellos, a la descomposición extensiva y a las
transacciones de materia orgánica por el quemado, con una conservación de los
aminoazúcares, además de que el fuego también puede haber estimulado a la población
microbiana durante la descomposición de los residuos de las plantas quemadas, ya que estos
autores quemaron un suelo natural con la cobertura vegetal incluida.
4.4.6. N-α-aminoácido
Los aminoácidos extraídos con H1 fueron la segunda fracción nitrogenada más importante
en SN, con 497,73 mg kg-1 ss (Fig. 31A) y un 12,01 % del N orgánico (Fig. 31B), porcentaje
que está dentro de los intervalos y próximo a los promedios obtenidos en suelos gallegos por
González-Prieto y Carballas (1991) (4,4-23,0 %; xG = 12,9 % del N orgánico) y Prieto-
Fernández y Carballas (2000) (10,5-16,7 %; xG = 12,5 % del N orgánico).
El N-α-aminoácido hidrolizado con H2 representó el 6,19 % del N orgánico de SN (Fig.
31B), porcentaje dentro del intervalo de 1,9-20,5 % del N orgánico citado por González-
Prieto y Carballas (1991) pero ligeramente por debajo de la media (8,3 % del N orgánico),
aunque coincide casi exactamente con el promedio (6,2 % del N orgánico) obtenido por
Prieto-Fernández y Carballas (2000).
La cantidad total de N-α-aminoácido (3H1, H2) en SN (18,20 % del N orgánico) entró
en los intervalos citados por González-Prieto y Carballas (1991) (6,51-32,75 % del N
orgánico) y Prieto-Fernández y Carballas (2000) (14,7-25,2 % del N orgánico), pero fue
ligeramente inferior a los valores promedio de ambos autores (21,2 y 18,7 % del N orgánico,
respectivamente). En base a las cantidades de α-aminoácidos extraídos con dos (H1 + H2)
y con cuatro hidrólisis (H1 + H2 + H3 + H4) por González-Prieto y Carballas (1991) y Prieto-
Fernández y Carballas (2000), se pudo estimar el porcentaje de N orgánico que se extraería
como α-aminoácidos en el presente estudio si se empleara el método completo (4 etapas)
en lugar del simplificado (2 etapas); el valor así obtenido (22,19-23,36 % del N orgánico)
estaría dentro del rango citado por Bremner (1965c) (20-40 % del N total) y del intervalo
que Stevenson (1982a) encontró en la bibliografía consultada (13-58 % del N total), pero
sería inferior a los valores que Stevenson (1982b) considera “normales” en suelos (30-45
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Fig. 31. N-α-aminoácido de los suelos. A)
Contenido en N-α-aminoácido (endógeno +
exógeno). B) Porcentaje de N orgánico en forma
de α-aminoácidos. C) Contenido en N-α-
aminoácido exógeno. D) Porcentaje de N exógeno
en forma de α-aminoácidos. E) Porcentaje de
exceso isotópico de 15N del N-α-aminoácido.
Nota: SN, suelo natural; SM, suelo marcado;
SMQ, suelo marcado y quemado; distintas letras
(a, b, c) indican diferencias significativas (P #
0,05). H1 = hidrolizado 1; H2 = hidrolizado 2.
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% del N total) y al 40 % de N en forma de materiales proteicos (proteínas, péptidos y
aminoácidos) que Schulten y Schnitzer (1997) encontraron en la bibliografía revisada.
El N-α-aminoácido de SN solubilizado con H1 tenía una abundancia isotópica de 15N del
0,3703 % (11,06 δ), porcentaje que en el extraído en H2 era del 0,3712 % (13,38 δ),
mientras que en el conjunto del N-α-aminoácido (3H1, H2) fue de 11,85 δ, valor muy
próximo al de 11,00 δ que encontraron Cheng et al. (1964) en diversos suelos naturales y
cultivados (fertilizados o no) de Norteamérica.
Una vez marcado el suelo, un 13,14 % del N orgánico se hidrolizó como N-α-aminoácido
en H1 (Fig. 31B), valor ligeramente superior al citado en la misma fracción de SN, en
contraste con el descenso en esta fracción tras el cultivo que señalaron Kelley y Stevenson
(1987), Pal et al. (1987) y González-Prieto et al. (1997), pero dentro de los intervalos
normales en suelos de la misma zona (González-Prieto y Carballas, 1991; Prieto-Fernández
y Carballas, 2000).
El porcentaje de 15N en forma de N-α-aminoácido de H1 en SM fue del 21,06 % (Fig.
31D), convirtiendo a esta fracción en la segunda mayor receptora de N de reciente
incorporación; este resultado, junto con su porcentaje de exceso isotópico de 15N elevado
(1,8178 %; Fig. 31E), indica que la fracción aminoacídica es muy importante no sólo en el N
endógeno sino también en el N de reciente incorporación.
En la segunda etapa de la hidrólisis de SM la fracción de N-α-aminoácido representó el
5,32 % del N orgánico (Fig. 31B), mientras que en SN el valor (6,19 % del N orgánico) era
superior (P # 0,05); esta disminución coincide con la que señalaron Kelley y Stevenson
(1987), Pal et al. (1987) y González-Prieto et al. (1997), aunque estos últimos también
citaron que al cultivar con pasto un suelo, previamente fertilizado con urea-15N, no se
producían cambios en la fracción N-α-aminoácido de H2. Pese a la disminución, el N-α-
aminoacídico de H2 se mantuvo en el intervalo (1,9-20,5 % del N orgánico), pero por debajo
de la media (8,3 % del N orgánico), citados por González-Prieto y Carballas (1991), así como
dentro del intervalo y cerca de la media (4,2-8,5 %; xG = 6,2 % del N orgánico) indicados por
Prieto-Fernández y Carballas (2000).
El porcentaje de N orgánico de reciente incorporación (15N) que representan en SM los
α-aminoácidos de H2 fue del 6,59 % (Fig. 31D), el segundo valor más importante de las
fracciones de H2, lo cual, junto con el porcentaje de exceso isotópico de 15N (1,4045 %; Fig.
31E), indica que ésta es una fracción relativamente importante en la distribución del N
orgánico, tanto nativo como de reciente incorporación.
Efectos del marcaje con 15N y de la combustión sobre la distribución del N edáfico
106
En total (3H1, H2), un 18,45 % del N orgánico de SM fue recuperado como N-α-
aminoacídico; este valor es normal según los intervalos citados por González-Prieto y
Carballas (1991) (6,51-32,75 % del N orgánico) y por Prieto-Fernández y Carballas (2000)
(14,7-25,2 % del N orgánico), siendo inferior al promedio de los primeros autores y muy
similar al señalado por los segundos (21,3 y 18,7 % del N orgánico, respectivamente).
Teniendo en cuenta los valores obtenidos, con 2 y 4 etapas hidrolíticas, por González-Prieto
y Carballas (1991) y Prieto-Fernández y Carballas (2000), se estimó que el porcentaje de
N-α-aminoacídico que se obtendría en SM con un ataque hidrolítico de 4 etapas alcanzaría
el 22,50-23,68 % del N orgánico; al igual que en la estimación hecha para SN, estos valores
están dentro del rango citado por Bremner (1965c) (20-40 % del N total) y del que
Stevenson (1982a) encontró en la bibliografía consultada (13-58 % del N total), pero son
inferiores al que este mismo autor consideró “normal” en suelos (30-45 % del N total) y al
porcentaje de N en forma de materiales proteínicos (proteínas, péptidos y aminoácidos) que
Schulten y Schnitzer (1997) encontraron en la bibliografía que revisaron (40 %).
El contenido total (3H1, H2) de N-α-aminoacídico apenas varió entre SN y el suelo
marcado (18,20 y 18,45 % del N orgánico, respectivamente), contrastando con el descenso
en el porcentaje de N orgánico de la fracción de N-α-aminoacídico al comparar suelos
cultivados con suelos vírgenes adyacentes que citaron Sowden (1956) y González-Prieto y
Carballas (1991). Además, Kelley y Stevenson (1987), Pal et al. (1987) y González-Prieto et
al. (1997) han comprobado un descenso en la fracción N-α-aminoacídico, tanto en el N de
reciente incorporación como en el N endógeno, durante la fase de cultivo; para los últimos
autores, que cultivaron un suelo previamente fertilizado con urea-15N, este resultado
sugiere que la fracción de N-α-aminoacídico es una reserva activa de N y la principal fuente
de N potencialmente disponible para las plantas. En cambio en el presente estudio se
sometió un suelo natural a un proceso de marcaje con el isótopo trazador estable 15N con
la intención, no sólo de fertilizarlo, sino también de obtener un suelo con un marcaje lo
suficientemente alto como para seguir el ciclo del N en el sistema suelo-planta, incluso
después de haber quemado el suelo marcado en el laboratorio; y dicho proceso sólo implicó
la exportación de N a una cosecha ya que la fitomasa de las restantes se reincorporó al
suelo.
El proceso de combustión del suelo marcado produjo cambios drásticos y significativos
(P # 0,05) en el porcentaje de N orgánico solubilizado como N-α-aminoacídico durante la
primera etapa de la hidrólisis, que pasó de representar un 13,14 % del N orgánico en SM a
tan sólo un 0,58 % en SMQ (Fig. 31B), lo que representa un descenso del 95,63 % del
porcentaje de N orgánico que formaba parte de esta fracción; esta disminución es muy
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superior a la que Prieto-Fernández (1996) encontró al quemar un suelo tanto a 210 ºC como
a 350 ºC (38,17 % y 67,22 % de descenso, respectivamente).
En coincidencia con el resultado anterior y con la misma significación estadística, la
combustión redujo en un 95,56 % el N de reciente incorporación contenido en la fracción
N-α-aminoácido, que pasó del 21,06 % del 15N en SM al 0,93 % en SMQ (Fig. 31D). El exceso
isotópico de 15N en esta fracción de SMQ (1,7508 %) fue significativamente inferior (P #
0,05) al encontrado en la de SM (1,8178 % 15N en exceso), probando que la disminución del
porcentaje de N que formaba parte de esta fracción afectó ligeramente más al N nativo que
al de reciente incorporación (Fig. 31E).
La combustión del suelo marcado también provocó un descenso importante y significativo
(P # 0,05) del porcentaje de N orgánico solubilizado como N-α-aminoácido en la segunda
etapa de la hidrólisis (SM 5,32 %; SMQ 0,21 % del N orgánico; Fig. 31B); al igual que en H1,
este retroceso, cifrado en un 96,05 %, fue mayor que los encontrados por Prieto-Fernández
(1996) tanto al quemar un suelo a 210 ºC (31,08 % de pérdida) como a 350 ºC (81,08 %).
En el segundo hidrolizado de SMQ se encontró un 0,20 % del 15N de reciente
incorporación como N-α-aminoácido(Fig. 31D), fracción que, como las anteriores, también
resultó fuertemente afectada por la combustión del suelo, reduciéndose significativamente
(P # 0,05) en un 96,93 % en comparación con el contenido de SM. El porcentaje de exceso
isotópico de 15N del N-α-aminoácido de H2 en el suelo marcado y quemado resultó menor que
el encontrado en el suelo marcado (SM 1,4045 % y SMQ 1,0953 % 15N en exceso; Fig. 31E)
indicando que los procesos de pérdida que afectaron a esta fracción lo hicieron en mayor
proporción sobre el N de reciente incorporación que sobre el N nativo, aunque las
diferencias no fueron significativas.
El porcentaje total de N orgánico extraído como N-α-aminoacídico (3H1, H2) en SMQ
fue del 0,79 %, cifra muy inferior al 18,45 % encontrado en SM y que revela un descenso
del 95,75 % del porcentaje de N-α-aminoacídico, disminución muy superior a la que Prieto-
Fernández (1996) citó al quemar un suelo a 210 ºC (38,17 %) o a 350 ºC (67,22 %). Sánchez
y Lazzari (1999) también señalaron una pérdida de N en esta fracción después de un
proceso de quemado.
La importante destrucción de N aminoacídico observada coincide con la afirmación de que
la descomposición térmica de este N comienza en torno a los 200 ºC (Juste y Dureau, 1967;
Russel et al., 1974; DeBano et al., 1979; Almendros et al., 1984b) y que se completa a una
temperatura en torno a 500 ºC (DeBano et al., 1979). Estos autores señalaron que la
descomposición de los aminoácidos del suelo genera principalmente amoníaco, que se
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volatiliza o queda retenido en forma de amonio en el suelo (Russel et al., 1974; DeBano et
al., 1979), aunque a una temperatura más alta (en torno a 400 ºC) también pueden generarse
otros compuestos volátiles (Bracewell, 1971; Russel et al., 1974). Además, coincidiendo con
lo encontrado por Prieto-Fernández (1996), se observó un fuerte incremento del N
resistente a la hidrólisis en SMQ, lo cual sugiere que la descomposición de N-aminoacídico
es un proceso complejo en el que se genera N amoniacal y/u otros compuestos volátiles pero
que también existen transformaciones de las estructuras proteicas que luego no pueden ser
hidrolizadas hasta N aminoacídico, sino que dan lugar a sustancias orgánicas no
identificables o que permanecen en el residuo como formas resistentes a la hidrólisis.
4.4.7. N-hidrolizable no identificado
En SN, el N hidrolizable con H1 y no identificado (458,92 mg kg-1 ss; Fig. 32A)
representó un 11,09 % del N orgánico (Fig. 32B), siendo la segunda fracción nitrogenada en
importancia. Dicho valor se incluye en el intervalo obtenido por González-Prieto y Carballas
(1991), aunque fue ligeramente inferior al promedio (4,4-23,5 %; xG = 13,5 % del N orgánico),
y no alcanzó, por poco, el mínimo del rango encontrado por Prieto-Fernández y Carballas
(2000) en una menor variedad de suelos gallegos (12,1-23,9 %; xG = 19,8 % del N orgánico).
El N hidrolizable no identificado de H2 representó un 7,57 % del N orgánico de SN (Fig.
32B). Este porcentaje está dentro de los intervalos (2,2-14,6 %; xG = 7,7 %) encontrados por
González-Prieto y Carballas (1991) y por Prieto-Fernández y Carballas (2000) (6,3-12,5 %; xG
= 9,7 % del N orgánico), pero más cerca del valor promedio de los primeros autores.
El porcentaje total de N hidrolizable no identificado (3H1, H2) en SN, 18,66 % del N
orgánico, se incluye  en el intervalo (11,0-30,0 % del N orgánico) y relativamente cerca de
la media (21,2 %) citada por González-Prieto y Carballas (1991), pero alejado del promedio
observado por estos autores en Cambisoles húmicos desarrollados sobre granitos (30,3 %
del N orgánico). En comparación con los resultados obtenidos por Prieto-Fernández y
Carballas (2000) en una menor variedad de suelos que los estudiados por González-Prieto
y Carballas (1991), el valor encontrado en SN está dentro del intervalo (18,4-36,4 % del N
orgánico) pero lejos de la media (29,5 % del N orgánico). Teniendo en cuenta los resultados
que obtuvieron tanto González-Prieto y Carballas (1991) como Prieto-Fernández y Carballas
(2000) con ataques hidrolíticos de 4 etapas (H1, H2, H3 y H4), no sólo con las dos primeras,
se pudo estimar el porcentaje de N hidrolizable no identificado que se hubiera obtenido con
el método completo en el presente estudio, resultando que en SN este porcentaje oscilaría
entre un 21,51 y un 23,20 % del N orgánico; este valor no alcanzó el 35 % que Schulten y
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Schnitzer (1997) encontraron en forma de compuestos heterocíclicos (purinas y
pirimidinas), sustancias que Piper y Posner (1972) consideran N hidrolizable no identificado.
La abundancia isotópica natural de 15N en el N hidrolizable no identificado de H1 fue del
0,3672 % en SN (2,48 δ), mientras que en H2 fue mayor, alcanzando el 0,3693 % (8,22 δ),
tendencia que se repitió en todas las fracciones, a excepción del N-hexosamina.
Globalmente (3H1, H2), el N hidrolizable no identificado presentó una abundancia isotópica
de 15N de 4,80 δ.
El proceso de marcaje del suelo natural produjo un aumento importante y significativo
(P # 0,05) del porcentaje de N orgánico solubilizado en H1 como N hidrolizable no
identificado (SN 11,09 %; SM 18,00 % del N orgánico; Fig. 32B), que contrasta con la
ausencia de cambios en esta fracción encontrada por González-Prieto et al. (1997) tras
cultivar un suelo, fertilizado con urea 15N, con maizal y pastizal. Esta diferencia podría estar
relacionada con las distintas características y manejo de los suelos (Cambisol forestal de
zona templada y Alfisol cultivado de la zona tropical, respectivamente) y con las diferentes
condiciones experimentales (cultivo en cámara con reciclado de cinco cosechas y
exportación de N a la sexta cosecha, en el primer caso, y cultivo en campo con exportación
de N a la primera cosecha, en el segundo caso). El porcentaje de N hidrolizable no
identificado (H1) de SM, que fue el más elevado de todas las fracciones de este suelo a
excepción del N no hidrolizable o residual, se mantuvo dentro del intervalo pero fue
superior al valor promedio (4,4-23,5 %; xG = 13,5 % del N orgánico) obtenido por González-
Prieto y Carballas (1991); además, este valor de SM ya entra en el rango y está próximo al
promedio obtenido por Prieto-Fernández y Carballas (2000) (12,1-23,9 %; xG = 19,8 % del N
orgánico) en una menor variedad de suelos gallegos que los primeros autores.
El porcentaje de 15N en la fracción de N hidrolizable no identificado de H1 fue del 28,52
% (Fig. 32D), por lo que ésta resultó la fracción de destino más importante para el N de
reciente incorporación; además, presentó un importante porcentaje de exceso isotópico
(1,8033 % de 15N; Fig. 32E).  
A diferencia de lo ocurrido con el N hidrolizable no identificado de H1 en SM, el
porcentaje de este N solubilizado con H2 fue similar al de SN (SN 7,57 %; SM 7,42 % del
N orgánico; Fig. 32B), entrando ambos dentro de los intervalos publicados por González-
Prieto y Carballas (1991) y Prieto-Fernández y Carballas (2000). La ausencia de cambios en
esta fracción coincidió con lo observado por González-Prieto et al. (1997) al cultivar con
pasto un suelo, previamente fertilizado con urea 15N, aunque en el mismo experimento al
cultivar maíz observaron un aumento del N en esta fracción.
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Un 11,27 % del 15N orgánico de SM se recuperó en la fracción de N hidrolizable no
identificado de H2, en la que, además, se observó un 1,7175 % de exceso isotópico de 15N
(Fig. 32D). Estos datos indican que, aunque es una fracción importante, no alcanza los
valores de la misma fracción en la primera etapa de la hidrólisis de SM.
El porcentaje total de N hidrolizable no identificado (3H1, H2) en SM, un 25,41 % del
N orgánico, está incluido en el intervalo (10,97-29,97 % del N orgánico) y relativamente
cerca de la media (21,2 %) citados por González-Prieto y Carballas (1991), así como en el
rango y cerca de la media (18,4-36,4 %; 0= 29,5 % del N orgánico) publicados por Prieto-
Fernández y Carballas (2000). Por el mismo procedimiento señalado en fracciones
anteriores, en base a los resultados de González-Prieto y Carballas (1991) y Prieto-
Fernández y Carballas (2000), se estimó que se extraería un 29,29-31,59 % del N orgánico
como N hidrolizable no identificado en SM con una hidrólisis de 4 etapas; aún así, como ya
se explicó para SN, no se alcanzarían los valores citados por Schulten y Schnitzer (1997).
En comparación con la cantidad total de N hidrolizable no identificado (3H1, H2) de SN
(18,66 % del N orgánico), en SM se produjo un aumento importante (hasta el 25,41 % del
N orgánico), explicado por la fracción del primer hidrolizado ya que en el segundo
hidrolizado no se observaron cambios. El hecho de que el aumento se produzca en la primera
fracción se debe, muy probablemente, a que el proceso de marcaje dejó una importante
cantidad de N en el suelo y, como ya citaron González-Prieto et al. (1992), es en las
fracciones más fácilmente hidrolizables (las incluidas en H1) donde se acumula en mayor
medida el N de reciente incorporación.
Como consecuencia de la combustión disminuyó significativamente (P # 0,05) el
porcentaje de N orgánico hidrolizado no identificado extraído con H1, que pasó del 18,00
%  en SM al 1,58 % encontrado en SMQ (Fig. 32B), lo cual representa una reducción del
91,28 %. Prieto-Fernández (1996) observó una menor pérdida en esta fracción de N al
someter el suelo a un calentamiento a una temperatura de 210 ºC (51,72 %), pero comprobó
la desaparición de la totalidad del N hidrolizable no identificado de H1 tras quemar el suelo
a 350 ºC.
En el primer hidrolizado de SMQ se encontró sólo un 0,50 % del 15N de reciente
incorporación en forma de N hidrolizable no identificado (Fig. 32D), después de una
disminución del 98,26 % (P # 0,05) respecto a SM, el mayor descenso de todas las
fracciones debido al quemado. Esta disminución, además, fue mayor que la observada en el
N nativo, como revela la fuerte disminución del porcentaje de exceso isotópico de 15N, que
fue significativamente (P # 0,05) mucho mayor en SM (1,8033 %) que en SMQ (0,3024 %
15N en exceso; Fig. 32E).
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Fig. 32. N orgánico hidrolizable no identificado de
los suelos. A) Contenido en N (endógeno + exógeno)
hidrolizable no identificado. B) Porcentaje de N
orgánico recuperado en formas hidrolizable no
identificadas. C) Contenido en N hidrolizable no
identificado exógeno. D) Porcentaje de N exógeno
en formas hidrolizables no identificadas. E)
Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N
hidrolizable no identificado.
Nota: SN, suelo natural; SM, suelo marcado; SMQ,
suelo marcado y quemado; las distintas letras (a, b,
c) indican diferencias significativas (P # 0,05). H1
= hidrolizado 1; H2 = hidrolizado 2.
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El porcentaje de N hidrolizable no identificado de SMQ extraído en H2, al igual que en
la primera etapa hidrolítica, sufrió un retroceso importante y significativo (88,11 %; P #
0,05) debido al proceso de quemado (SM 7,42 %; SMQ 0,89 % del N orgánico) (Fig. 32B).
Este descenso fue algo mayor que el de 74,6 % que Prieto-Fernández (1996) citó al quemar
un suelo a la misma temperatura (350 ºC) y, lógicamente, muy superior al encontrado por la
misma autora al quemar el suelo a 210 ºC ( 49,2 %).
En cuanto al N orgánico de reciente incorporación, en SMQ se recuperó un 0,36 % como
N hidrolizable no identificado en H2 (Fig. 32D); esta fracción sufrió, a consecuencia de la
combustión, una pérdida significativa (P # 0,05) del 96,81 % del 15N recientemente
incorporado, el cual resultó afectado en mayor medida que el N nativo puesto que el
porcentaje de exceso isotópico de 15N de la fracción de N hidrolizable no identificado de
H2 fue significativamente (P # 0,05) mayor en SM (1,7175 % 15N en exceso) que en SMQ
(0,4353 % 15N en exceso; Fig. 32E).
El total del N hidrolizable no identificado (3H1, H2) representó un 2,47 % del N
orgánico en SMQ, cantidad relativamente importante en comparación con las demás
fracciones pero que resultó un 90,36 % menor que el porcentaje de N orgánico que formaba
parte de esta fracción en SM. La magnitud de esta disminución fue muy parecida a la que
Prieto-Fernández (1996) encontró al quemar un suelo a 350 ºC en condiciones similares a
las del presente estudio (88,7 %), y superó ampliamente el valor que esta autora observó
al quemar un suelo a 210 ºC (51,1 %).
4.4.8. N total hidrolizado
Con el primer hidrolizado se extrajeron 1,517 g kg-1 ss de N orgánico en SN (Fig. 33A),
cifra que representó un 36,62 % del N orgánico (Fig. 33B), por lo que se situó dentro del
intervalo (17,9-51,4 % del N orgánico) obtenido por González-Prieto y Carballas (1991) y
entre los valores promedio señalados por estos autores y por Prieto-Fernández y Carballas
(2000) (32,7 % y 39,2 % del N orgánico, respectivamente).
Con H2 se solubilizó el 15,72 % del N orgánico de SN (Fig. 33B). Aunque entró en el
intervalo del 7,4-39,1 % del N orgánico señalado por González-Prieto y Carballas (1991),
este porcentaje fue inferior a los promedios de 18,5-19,1 % del N orgánico obtenidos en una
gran variedad de suelos gallegos por estos autores y por Prieto-Fernández y Carballas
(2000).
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Fig. 33. N orgánico hidrolizable de los suelos. A)
Contenido en N (endógeno + exógeno) hidrolizable.
B) Porcentaje de N orgánico recuperado en formas
hidrolizables. C) Contenido en N hidrolizable
exógeno. D) Porcentaje de N exógeno en formas
hidrolizables. E) Porcentaje de exceso isotópico de
15N del N hidrolizable.
Nota: SN, suelo natural; SM, suelo marcado; SMQ,
suelo marcado y quemado; las distintas letras (a, b,
c) indican diferencias significativas (P # 0,05). H1
= hidrolizado 1; H2 = hidrolizado 2.
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El porcentaje de N orgánico hidrolizado conjuntamente entre la primera y la segunda
hidrólisis (3H1, H2) en SN ascendió al 52,34 % del N orgánico, valor que entra en el
intervalo y se acercó a la media (25,43-70,14 %; xG = 51,8 % del N orgánico) obtenidos por
González-Prieto y Carballas (1991), pero es inferior al promedio (57,7 % del N orgánico)
citado por Prieto-Fernández y Carballas (2000). Teniendo en cuenta los valores obtenidos,
con 2 y 4 etapas hidrolíticas, por González-Prieto y Carballas (1991) y Prieto-Fernández y
Carballas (2000), se estimó que con un ataque hidrolítico de 4 etapas se habría extraído un
64,40-66,55 % del N orgánico de SN, valores que se incluyen cerca del límite inferior del
rango “normal” en suelos (65-80 % del N orgánico) según Stevenson (1982a) y del que este
autor encontró en la bibliografía (59-83 % del N total), aunque son mayores que el 54 % del
N orgánico hallado por Yonebayashi y Hattori (1980) en suelos sulfato ácidos.
El N total hidrolizado con H1 en SN presentó una abundancia isotópica de 15N del 0,3692
% (7,86 δ), menor que la de H2 (0,3700 %; 10,07 δ), siguiendo una tendencia idéntica a la
de mayoría de las demás fracciones. La abundancia isotópica de 15N de la cantidad total de
N hidrolizado fue de 8,54 δ, muy próximo al que Cheng et al. (1964) encontraron en suelos
naturales y cultivados (con o sin fertilizantes añadidos) de Norteamérica (8,80 δ).
Como consecuencia del proceso de marcaje del suelo natural se produjo un aumento
significativo (P # 0,05) en el porcentaje de N total solubilizado durante la primera etapa
de la hidrólisis, que pasó del 36,62 % en SN al 38,33 % del N orgánico en SM (un 4,68 %
más; Fig. 33B); este resultado contrasta con el descenso que encontraron tras la fase de
cultivo Pal et al. (1987) y González-Prieto et al. (1997). La explicación más probable para
este distinto comportamiento es que, como ya se explicó con anterioridad, el proceso de
marcaje, en el presente caso, tenía como objetivo el dejar una importante cantidad de N
de reciente incorporación en el suelo que permitiera seguir el ciclo de este elemento en el
sistema suelo-planta en posteriores experimentos, mientras que las experiencias de Pal et
al. (1987) y González-Prieto et al. (1997) tenían por objetivo estudiar la dinámica del
fertilizante-15N durante el cultivo. El valor obtenido en SM (38,33 % del N orgánico; Fig.
33B) se mantuvo dentro del intervalo (17,9-51,4 % del N orgánico) obtenido por González-
Prieto y Carballas (1991), pero estaba más cerca de la media (39,2 % del N orgánico) citada
por Prieto-Fernández y Carballas (2000) que de la señalada por los primeros autores (32,7
% del N orgánico).
El N total hidrolizado con H1 contenía el 66,06 % del 15N orgánico de SM (Fig. 33D), es
decir, dos tercios del N de reciente incorporación pasaron a formar parte de las fracciones
más fácilmente hidrolizables, mientras que el resto se repartió entre las fracciones de H2
y el residuo. El elevado porcentaje de exceso isotópico de 15N del N total hidrolizado con
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H1 en SM (1,9575 % 15N; Fig. 33E) corrobora la gran incorporación de 15N en las fracciones
más lábiles.
La segunda etapa de la hidrólisis solubilizó en SM un porcentaje de N ligera pero
significativamente (P # 0,05) menor que en el suelo natural (SN 15,72 %; SM 14,54 % del
N orgánico; Fig. 33B), resultado que contrasta con la ausencia de cambios o el aumento en
esta fracción observados por González-Prieto et al. (1997) al cultivar con maíz o pasto un
suelo, previamente fertilizado con 15N. El porcentaje de N orgánico extraído con H2 en SM
fue ligeramente inferior a los valores promedio señalados en suelos gallegos por González-
Prieto y Carballas (1991) y por Prieto-Fernández y Carballas (2000) (19,1 % y 18,5 % del N
orgánico, respectivamente), aunque dentro del rango encontrado por los primeros autores
(7,4-39,1 % del N orgánico).
El 15N-orgánico de reciente incorporación contenido en el N total hidrolizado de H2 fue
del 19,74 % en SM, es decir, menos de la tercera parte del valor encontrado en H1 (Fig.
33D); el porcentaje de exceso isotópico de 15N en el N total hidrolizado en H2 (1,5454 %
15N; Fig. 33E) también fue menor que el encontrado en el de H1, lo cual indica que fue una
fracción de destino menos importante que la de H1 para el N de reciente incorporación.
Con H1+H2 se hidrolizó un 52,87 % del N orgánico de SM; este valor está dentro del
intervalo y próximo a la media (25,4-70,1 %; xG = 51,8 % del N orgánico) obtenida por
González-Prieto y Carballas (1991), pero ligeramente alejado del valor promedio citado por
Prieto-Fernández y Carballas (2000) (57,7 % del N orgánico). En base a los resultados
obtenidos con hidrólisis de 2 y 4 etapas por González-Prieto y Carballas (1991) y Prieto-
Fernández y Carballas (2000), se estimó que con el método de 4 etapas se habría
hidrolizado un 65,06-67,23 % del N orgánico del suelo marcado; estos valores están
incluidos en el rango que Stevenson (1982a) considera “normal” en suelos (65-80 % del N
orgánico) y en el intervalo que dicho autor encontró en la bibliografía consultada (59-83 %
del N total).
En comparación con la cantidad total de N hidrolizado (3H1, H2) en SN (52,34 % del N
orgánico) el valor encontrado en SM fue prácticamente idéntico (52,87 % del N orgánico),
revelando que la proporción de N orgánico hidrolizable no se modificó globalmente durante
el proceso de marcaje pues las ligeras variaciones observadas en las cantidades hidrolizadas
con H1 y H2 se contrarrestaron entre si.
La combustión del suelo marcado produjo una reducción significativa (P # 0,05) en el
porcentaje de N orgánico solubilizado con H1; así, en la primera etapa de la hidrólisis de
SMQ se extrajo un 11,63 % del N orgánico, mientras que en la de SM se solubilizó un 38,33
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% del N orgánico (Fig. 33B), es decir, debido a la combustión del suelo disminuyó un 69,66
% del N orgánico que se hidrolizó con H1 en SM; esta disminución fue algo mayor que la del
61,2 % encontrada por Prieto-Fernández (1996) al quemar un suelo en condiciones similares
(a 350 ºC).
En el N total hidrolizado en H1 de SMQ se recuperó un 19,95 % del 15N de reciente
incorporación (Fig. 33D), menos de un tercio del encontrado en el suelo marcado (66,06 %),
lo que indica un descenso significativo (P # 0,05) del 69,82 % en el N recientemente
incorporado que formaba parte de esta fracción. La magnitud de esta disminución fue
similar a la observada para esta fracción en el conjunto del N del suelo, aunque la reducción
significativa (P # 0,05) del porcentaje de exceso isotópico de 15N entre SM (1,9575 %) y
SMQ (1,8568 %; Fig. 33E), indica que la pérdida de N en esta fracción afectó en mayor
medida al N de reciente incorporación que al N nativo.
El porcentaje de N solubilizado durante la segunda etapa de la hidrólisis en el suelo
marcado y quemado se redujo en un 74,08 % en comparación con el suelo marcado (SM 14,54
%; SMQ 3,77 % del N orgánico; Fig. 33B); esta reducción significativa (P # 0,05) superó
ampliamente el 56,2 % que Prieto-Fernández (1996) encontró al quemar un suelo a 350 ºC.
En el N orgánico hidrolizado durante H2 en SMQ se recuperó un 4,36 % del 15N de
reciente incorporación (Fig. 33D), cifra que, en comparación con el 19,74 % observado en
SM, revela un descenso significativo (P # 0,05) del 77,93 % en el porcentaje de N contenido
en esta fracción. La pérdida de N afectó menos al N nativo que al de reciente incorporación,
aunque el marcaje del N orgánico hidrolizado en H2 en SM (1,5454 % de 15N en exceso) no
difirió significativamente del observado en SMQ (1,2536 % de 15N en exceso; Fig. 33E).
Durante la combustión del suelo marcado, además de perderse N por mecanismos tales
como volatilización (Neary et al., 1999), también se redujo la proporción de N en formas
hidrolizables, que pasó de un 52,87 % del N orgánico en SM a tan solo un 15,29 % en SMQ
(Fig. 33B), es decir, un 71,08 % del N que era hidrolizable dejó de serlo, un porcentaje
sensiblemente mayor que el 59,6 % observado por Prieto-Fernández (1996) al quemar un
suelo a 350 ºC. La reducción de la proporción de N hidrolizable a consecuencia del quemado
fue citada también por Prieto-Fernández (1996) y Sánchez y Lazzari (1999), indicando estos
últimos que la materia orgánica está menos disponible para la mineralización bajo un sistema
de incendios frecuentes que en sistemas donde el fuego no se utiliza.
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4.4.9. N no hidrolizable
El N no hidrolizable de SN (1,974 g kg-1 ss; Fig. 34A) representó un 47,66 % de su N
orgánico (Fig. 34B), valor dentro del intervalo y próximo al valor promedio (9,5-74,7 %; xG
= 48,2 % del N orgánico) obtenidos por González-Prieto y Carballas (1991) y a la media (42,3
% del N orgánico) encontrada por Prieto-Fernández y Carballas (2000) en una gran variedad
de suelos gallegos. En base a los resultados obtenidos por estos autores con un ataque
hidrolítico de 4 etapas (H1, H2, H3 y H4), se ha estimado que el porcentaje de N orgánico
resistente a la hidrólisis que se obtendría con el mismo método oscilaría entre el 32,67 y
el 33,74 % del N orgánico, valores que concuerdan con los señalados por Bremner (1965c),
Stevenson (1982a), Cruz Huerta y Etchevers (1988) y Schnitzer (1991) (7-75 % del N
total).
La abundancia isotópica de 15N en el N residual de SN fue del 0,3673 % (2,68 δ),
sensiblemente superior al valor de -2,00 δ que Cheng et al. (1964) encontraron en suelos
naturales y cultivados (fertilizados o no) de Norteamérica.
El proceso de marcaje del suelo no cambió el porcentaje de N residual (47,66 % y 47,13
% del N orgánico en SN y SM, respectivamente; Fig. 34B), en coincidencia con los
resultados de González-Prieto et al. (1997) y manteniéndose, por lo tanto, dentro de los
intervalos citados por Cruz Huerta y Etchevers (1988), González-Prieto y Carballas (1991)
y Prieto-Fernández y Carballas (2000).
Un 14,21 % del 15N orgánico de SM se recuperó como N no hidrolizable (Fig. 34D), que
resultó ser la tercera fracción en importancia, con una séptima parte del N de reciente
incorporación en forma orgánica. No obstante, el porcentaje de exceso de 15N en el N
residual fue el más bajo de todas las fracciones de SM (0,3423 % 15N; Fig. 34D), indicando
que ésta es la fracción en la que se integró una menor cantidad del N de reciente
incorporación y confirmando la afirmación de González-Prieto et al. (1992) de que el N de
reciente incorporación pasa a formar parte, fundamentalmente, de las fracciones más
fácilmente hidrolizables.
El porcentaje de N resistente a la hidrólisis aumentó significativamente (P # 0,05) tras
la combustión del suelo, hasta el punto de ser la fracción de SMQ que contiene un mayor
porcentaje de N orgánico (un 85,30 %; Fig. 34A). Este aumento, de un 81,00 %, resultó muy
similar al que Prieto-Fernández (1996) obtuvo al quemar un suelo forestal a 350 ºC (81,32
%), y, lógicamente, muy superior al que esta autora observó al quemar un suelo a una
temperatura inferior (34,28 % a 210 ºC).  Otros autores, como Sánchez y Lazzari (1999),
también citaron una tendencia al aumento del porcentaje de N no hidrolizable aunque no
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encontraron diferencias entre los valores pre y post-incendio, probablemente debido a la
baja intensidad del mismo. La explicación a este fenómeno podría encontrarse en los
resultados obtenidos por diversos autores en suelos quemados en el laboratorio y en suelos
afectados por incendios forestales, en los que se ha observado un aumento de la
aromaticidad de la materia orgánica, sobre todo en muestras sometidas a temperaturas
superiores a 200ºC (Schnitzer y Hoffman, 1964; Almendros et al., 1984a,b, 1989, 1990;
Knicker et al., 1996), y un incremento de los compuestos orgánicos irreversiblemente ligados
a la arcilla y a los óxidos de Fe y Al (Almendros et al., 1984 a,b, 1989, 1990; Fernández et
al., 1996). Estas modificaciones de la materia orgánica del suelo podrían explicar el
incremento de N residual observado, puesto que Barriuso et al. (1987) indican que la
hidrólisis ácida de la materia orgánica del suelo se inicia con un ataque electrófilo rápido de
los protones a los enlaces heteroatómicos C-O y C-N al que sigue una hidratación nucleófila
lenta y, por tanto, consideran que el aumento de la deslocalización electrónica, por
policondensación de compuestos orgánicos o adsorción sobre superficies minerales, reduce
la eficacia del ataque protónico electrófilo y aumenta la resistencia de la materia orgánica
a la hidrólisis ácida.
Por otra parte, Barriuso et al. (1987) también encontraron una relación lineal directa
entre la alifaticidad de la materia orgánica y la pérdida de peso a consecuencia de la
hidrólisis por lo que consideran que la fracción hidrolizable corresponde a los compuestos
más lábiles, principalmente alifáticos, mientras que la fracción residual corresponde al
nucleus policondensado de los constituyentes húmicos. El incremento de N resistente a la
hidrólisis junto con la disminución de N fácilmente hidrolizable debido al quemado podrían
estar relacionados con la destrucción y/o modificación de la estructura química de estas
cadenas alifáticas tras la reacción con otros componentes orgánicos e inorgánicos del suelo,
o con sustancias generadas durante el quemado, de forma similar a lo que ocurre durante
la hidrólisis ácida continúa en la que se forman artefactos que dichos autores atribuyen a
la recombinación de compuestos simples previamente hidrolizados y a la polivinilización de
cadenas acrílicas. De acuerdo con esto, Almendros et al. (1984a,b) también observaron un
aumento de la resistencia a la hidrólisis con HCl 6 M del N orgánico de la materia orgánica
libre, la humina heredada y los ácidos húmicos de suelos quemados. Asimismo, diversos
autores observaron que el quemado reduce la cantidad de ácidos fúlvicos y húmicos y altera
su tamaño molecular, aumenta la cantidad de humina (Schnitzer y Hofman, 1964; Almendros
et al., 1984a,b, 1989, 1990; Fernández et al., 1997) y destruye la materia orgánica
fácilmente descomponible (Schnitzer y Hofman, 1964). La disminución del N hidrolizable se
atribuye a una destrucción selectiva de los constituyentes periféricos de los ácidos húmicos
que poseen un carácter más termolábil y un enriquecimiento relativo en las formas de N más
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Fig. 34. N orgánico no hidrolizable de los suelos. A) Contenido
en N no hidrolizable (endógeno + exógeno). B) Porcentaje de N
orgánico en formas no hidrolizables. C) Contenido en N no
hidrolizable exógeno.  D) Porcentaje de N exógeno en formas
no hidrolizables. E) Porcentaje de exceso isotópico de 15N del
N no hidrolizable.
Nota: SN, suelo natural; SM, suelo marcado; SMQ, suelo
marcado y quemado; las distintas letras (a, b) indican
diferencias significativas (P # 0,05).
estables, aunque tam-
bién se cita la posibili-
dad de que se pro-
duzcan reacciones de
ciclación que incre-
menten la resistencia
del N orgánico a la
volatilización (Almen-
dros et al., 1984a,b;
Knicker et al., 1996).
Asimismo, diversos
autores indican que las
reacciones más impor-
tantes provocadas por
el quemado en la
materia orgánica son la
eliminación de grupos
OH y COOH (Schnitzer
y Hoffman, 1964) y los
procesos de deshidra-
tación y desmetilación
(Almendros et al.,
1984a,b, 1990).
Al analizar los
resultados obtenidos
con el N de reciente
incorporación se com-
probó que en la fracción
de N no hidrolizable de
SMQ se acumulaba el
75,73 % del 15N recien-
temente incorporado
(Fig. 34D), cifra que
resultó no sólo signifi-
cativamente diferente
(P # 0,05) sino casi dia-
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metralmente opuesta a la encontrada en SM, en el que un 85,79 % del 15N de reciente
incorporación estaba en formas hidrolizables y tan sólo un 14,21 % en el N residual, es
decir, la combustión del suelo quintuplicó el porcentaje de N no hidrolizable. El exceso
isotópico de 15N de SMQ (0,9623 % de 15N en exceso; Fig. 34E) reveló un aumento
importante y significativo (P # 0,05) con respecto al observado en el N residual de SM
(0,3423 % de 15N en exceso; Fig. 34E), al que casi llega a triplicar.
El estudio detallado de la Fig. 34A,B muestra, con una elevada significación estadística,
que la combustión del suelo provoca un incremento del porcentaje de N orgánico residual
que no se explica únicamente por una destrucción selectiva o preferencial de las formas
hidrolizables de N, pues la cantidad absoluta (mg kg-1 ss) de N no hidrolizable aumentó casi
un 50 % tras el quemado indicando una transferencia importante de N desde las reservas
más lábiles a las más recalcitrantes. Esta transferencia, además, afectó con mucha mayor
intensidad al N de reciente incorporación que al N nativo del suelo, como demuestran, sin
lugar a dudas, los incrementos de 3-5 veces de los contenidos, absolutos y relativos, de 15N
en el residuo. Estos resultados indican claramente que la combustión del suelo provoca no
sólo una pérdida de N por volatilización, ya citada por diversos autores (Chandler et al.,
1983; Pritchett y Fisher, 1987; Kutiel y Shaviv, 1989, 1990; Giovannini et al., 1990; Soto,
1993; Neary et al., 1999), sino también una disminución en la disponibilidad biológica del N
que persiste en el suelo, teniendo en cuenta que el N más resistente a las hidrólisis es el
menos susceptible a la movilización biológica (González-Prieto et al., 1997).
4.4.10. Síntesis de los efectos del marcaje con 15N y de la combustión sobre la
distribución del N edáfico
El proceso de marcaje del suelo natural, que incluyó en primer lugar la adición al mismo
de una disolución de sulfato amónico (15N) y el posterior cultivo reiterado de L. perenne con
reciclado de su fitomasa (véanse apartado de Material y métodos y González-Prieto et al.,
1999), produjo cambios en la distribución del N orgánico edáfico en el suelo marcado (SM)
frente al suelo natural (SN). La cantidad de N orgánico total se incrementó ligeramente en
SM (4,24 g kg-1 ss) con respecto a SN (4,14 g kg-1 ss) e igual tendencia fue observada en el
N inorgánico total, aunque en este último caso la diferencia entre SN y SM resultó
significativa para P # 0,05. El N orgánico solubilizado durante la primera etapa hidrolítica
en SM fue significativamente mayor que en SN, tanto en valor absoluto como porcentual,
indicando la fracción en la que se incorporó preferentemente el N introducido en el suelo
durante el proceso de marcaje; por el contrario, en la segunda etapa se produjo una
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reducción significativa del N orgánico hidrolizable entre SN y SM (P # 0,05). Otros autores
con anterioridad ya habían citado cambios en la distribución de este N al cultivar el mismo;
así, Stevenson (1982a,b) encontró un descenso en la cantidad de N total, en la mayoría de
los suelos, al someterlos a cultivo intenso y, además, citó pequeños cambios en la
distribución del N orgánico, pero señaló que ni el cultivo a largo plazo ni la adición de abonos
orgánicos al suelo afectaron demasiado a la distribución relativa de las distintas formas de
N del suelo; por su parte, Khan (1971) encontró ligeras modificaciones en la distribución del
N orgánico edáfico al añadir un abono orgánico al suelo pero no tras una adición prolongada
de fertilizantes minerales y González-Prieto et al. (1997) señalaron cambios en la
distribución del N orgánico al añadir un abono orgánico a un suelo (disolución de urea
marcada con 15N) y cultivarlo posteriormente con pasto o maíz.
Los resultados del fraccionamiento hidrolítico revelaron que en sólo tres fracciones (N
no hidrolizable o residual, N-α-aminoácido de H1 y N hidrolizable no identificado de H1) se
concentra el 70,76 % del N en el suelo natural y el 78,26 % del N en el suelo marcado, unos
valores próximos al 74,58 % encontrado por González-Prieto y Carballas (1991) para una
gran variedad de suelos gallegos. Los cambios más importantes entre las fracciones
hidrolíticas debido al proceso de marcaje fueron los descensos significativos (P # 0,05), de
SN a SM, en la cantidad y el porcentaje de N orgánico amida y del N hexosamina. De entre
las fracciones que engloban la mayor parte del N del suelo, sólo se comprobaron cambios en
el N hidrolizable no identificado de H1, que aumentó de manera significativa (P # 0,05)
como consecuencia del marcaje.
En cuanto al N de reciente incorporación, marcado con 15N, se distribuyó de manera
similar al N nativo del suelo, es decir, fundamentalmente entre las fracciones más lábiles
del N orgánico, aquellas extraíbles con H1 (González-Prieto y Carballas, 1991), con un 66,06
% del 15N orgánico de reciente incorporación solubilizado durante la primera etapa
hidrolítica y un 19,74 % durante la segunda. Paralelamente a lo que ocurrió con la
distribución del N del suelo natural, tres fracciones del suelo marcado se repartieron la
mayoría (un 63,79 %) del N de reciente incorporación (marcado con 15N): N no hidrolizable
o residual, N hidrolizable no identificado de H1 y N-α-aminoácido de H1. Sin embargo, la
distribución del N nativo y del N recientemente incorporado presenta dos importantes
diferencias en SM: 1) en todas las fracciones hidrolizables hay una mayor proporción
relativa de 15N orgánico que de N orgánico total, mientras que en el N residual las
proporciones relativas se invierten, todo lo cual indica que el N recientemente incorporado
al suelo durante el proceso de marcaje es más lábil que el N nativo; y 2) las amidas
representan un porcentaje del 15N orgánico mucho mayor que del N orgánico total, hasta el
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punto de que la importancia del N amida como destino del N de reciente incorporación se
aproxima a la de las fracciones mayoritarias.
La combustión del suelo marcado provocó una pérdida de N orgánico del 18,08 %,
quedando en el suelo marcado y quemado (SMQ) una cantidad de N orgánico de 3,47 g kg-1
ss, y, además, redujo significativamente (P # 0,05) la cantidad y el porcentaje de N
orgánico hidrolizable en H1 y H2. Con el fraccionamiento hidrolítico de SMQ se comprobó
que, en comparación tanto con SN como con SM, disminuyó la cantidad de N en todas las
fracciones, con la excepción de las fracciones amida y amonio, que aumentan ligeramente,
y de la fracción de N no hidrolizable que aumenta espectacularmente, duplicando casi la
cantidad y el porcentaje encontrado en el suelo natural o en el suelo marcado (SN 47,67 %,
SM 47,13 %, SMQ 85,30 % del N orgánico); estos resultados coincidieron con los de Prieto-
Fernández (1996) al quemar un suelo en el laboratorio a 350 ºC (42,3 % y 76,7 % del N
orgánico en el N-residuo del suelo sin quemar y del suelo quemado, respectivamente).
La combustión del suelo provocó una reducción del 15N orgánico hidrolizable (del 85,80
% en SM al 24,31 % en SMQ) en proporción similar a la observada para el N orgánico total
hidrolizable (del 52,87 % en SM al 15,40 % en SMQ), mientras que el aumento tras el
quemado del porcentaje de 15N orgánico en el residuo (del 14,21 % en SM al 75,73% en
SMQ) fue proporcionalmente muy superior al encontrado para el porcentaje de N orgánico
total (del 47,13 % en SM al 85,30 % en SMQ).
Los resultados obtenidos con el fraccionamiento hidrolítico del N pusieron claramente
de manifiesto dos cambios de gran importancia producidos por el quemado en el N orgánico
edáfico que, conviene recordar, es la principal reserva de N asimilable para las plantas en
los ecosistemas terrestres de las zonas templadas y frías. En primer lugar, la combustión
provocó una pérdida sustancial de N total del suelo, pérdida que fue más acusada en el N
de reciente incorporación, por lo cual el suelo no sólo se empobreció globalmente en N, sino
sobre todo en N lábil y susceptible de ser movilizado biológicamente a corto plazo. En
segundo lugar, el incremento del porcentaje de N orgánico residual provocado por la
combustión del suelo se debe no sólo a una destrucción preferencial de las formas
hidrolizables de N, sino también a una transferencia importante de N desde las reservas
más lábiles a las más recalcitrantes, revelada por el fuerte incremento de 15N en el residuo.
Ambos cambios demuestran con claridad que la combustión del suelo provoca no sólo una
pérdida de N por volatilización, sino también una disminución en la disponibilidad biológica
del N que persiste en el suelo tras el quemado, lo cual agrava el impacto negativo de los
incendios sobre el ciclo del N en el sistema suelo quemado-planta y dificulta su restauración
posterior.
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4.5. EFECTOS DE LAS TÉCNICAS DE RECUPERACIÓN DE SUELOS QUEMADOS
SOBRE LA DISTRIBUCIÓN DEL N EDÁFICO: IMPLANTACIÓN DE LOLIUM
PERENNE Y ADICIÓN DE GALLINAZA
Una vez obtenidos el suelo marcado (SM) y el suelo marcado y quemado (SMQ) se
utilizaron en una experiencia de recuperación del suelo quemado mediante la implantación
de Lolium perenne combinada con la adición de distintas dosis de gallinaza (0, 1, 2, 4 y 8 Mg
de gallinaza seca por hectárea), que aportaron 11,38, 22,76, 45,52 y 91,04 mg N kg-1 ss,
respectivamente; un 87 % de estas cantidades de N fue aportado en formas orgánicas y un
13 % como N inorgánico. Los resultados de esta experiencia (véase apartado 4.1.) revelaron
que la dosis de gallinaza mínima efectiva para la recuperación de suelos quemados es de 1
Mg ha-1 y la dosis óptima en función de la relación coste/beneficio sería de 2 a 4 Mg ha-1.
En este apartado se estudian los efectos de la implantación de L. perenne y de la adición
de gallinaza sobre la distribución del N orgánico edáfico del suelo marcado (SM), el suelo
marcado y quemado (SMQ) y el suelo marcado y quemado que recibió 4 (SMQ+G4) y 8 Mg
ha-1 de gallinaza  (SMQ+G8); se seleccionaron estas dos dosis de gallinaza (4 y 8 Mg ha-1)
porque serían las que permitirían apreciar, de existir, las diferencias en las distintas
fracciones del N orgánico del suelo debido a la implantación de la herbácea y la adición de
gallinaza. A las abreviaturas de los suelos obtenidos tras la cosecha de Lolium se les
incorporó el sufijo "-L" (de Lolium) para diferenciarlos de los respectivos suelos testigo
antes de la realización de la experiencia.
El estudio de la distribución del N orgánico en el suelo se realizó mediante el método de
hidrólisis ácidas sucesivas simplificado de González-Prieto y Carballas (1992) que,
empleando sólo las dos hidrólisis más suaves (en adelante H1 y H2), proporciona información
precisa sobre las fracciones de N biológicamente más activas pero reduciendo a la mitad
los costes, en tiempo y dinero, del método original con cuatro hidrólisis (González-Prieto y
Carballas, 1991, 1992).
Efectos de la implantación de L. perenne y de la adición de gallinaza sobre la distribución del N del suelo quemado
124
Fig. 35. N orgánico total de los suelos tras un ciclo vegetativo de crecimiento de Lolium
perenne. A) Contenido en N orgánico (endógeno + exógeno) del suelo. B) Contenido en N
exógeno. C) Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N orgánico total. 
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L, suelo marcado y quemado, post-Lolium;
SMQ+G4-L, suelo marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium;
SMQ+G8-L, suelo marcado y quemado, adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium.
Las distintas letras (a, b, c) indican diferencias significativas (P # 0,05).
4.5.1. N orgánico total 
El contenido en N orgánico total de SM-L (3,966 g kg-1 ss; Fig. 35A) disminuyó ligera,
pero no significativamente, respecto al de SM (4,241 mg N org. kg-1 ss) y se mantuvo en el
límite inferior de los valores normales que diversos autores han encontrado en suelos
forestales de Galicia (Díaz-Raviña et al., 1989, 1993b,c, 1995; González-Prieto et al., 1991,
1992) y de otras zonas templado-húmedas (Pritchett y Fisher, 1987; Sparling et al., 1990;
Joergensen et al., 1995). Con 40,097 mg 15N org. en exceso kg-1 ss (Fig. 35B) el porcentaje
de exceso isotópico de 15N en el N orgánico total de SM-L fue del 1,0104 % (Fig. 35C),
significativamente inferior (P # 0,05) al 1,1365 % de SM, lo cual indica que el descenso en
la cantidad de N durante el desarrollo del Lolium implantado afectó relativamente más al
N marcado con 15N.
El contenido de N orgánico total en SMQ-L (3,447 g kg-1 ss; Fig. 35A) fue similar al del
mismo suelo antes de implantar Lolium (SMQ = 3,474 g N org. kg-1 ss) y significativamente
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menor (P # 0,05) que el de SM-L (3,966 g kg), aunque la diferencia con éste se debe al
proceso de combustión y, por tanto, no está relacionado con el desarrollo de la cubierta de
Lolium. En SMQ-L había 36,837 mg 15N org. en exceso kg-1 ss (Fig. 35B) y el porcentaje de
exceso isotópico de 15N en SMQ-L (1,0688 %) resultó significativamente mayor (P # 0,05)
que el de SM-L (1,0104 %; Fig. 35C), lo cual no se observaba antes de implantar Lolium en
ambos suelos (Tabla 1). Este resultado se debe a que el Lolium desarrollado sobre SM,
aunque absorbió relativamente menos N que el de SMQ, asimiló más N marcado con 15N;
además, el Lolium desarrollado sobre SMQ tomó cantidades equivalentes de N marcado y
no marcado con lo que el porcentaje de exceso isotópico de 15N de SMQ (1,0763 %) resultó
muy parecido al de SMQ-L (1,0688 %; Fig. 35C).
En los tratamientos con gallinaza añadida aumentó ligera, pero no significativamente, el
contenido de N orgánico total desde los 3,447 g kg-1 ss en SMQ-L hasta los 3,470 y 3,487
g kg-1 ss en SMQ+G4-L y SMQ+G8-L, respectivamente (Fig. 35A). La cantidad de 15N en
exceso fue 36,612 y 36,373 mg 15N org. en exceso kg-1 ss (Fig. 35B) en SMQ+G4-L y
SMQ+G8-L, respectivamente; además, la adición de gallinaza provocó una disminución del
exceso isotópico de 15N en el N orgánico del suelo, desde el 1,0688 % de SMQ-L, hasta el
1,0551 % en SMQ+G4-L y el 1,0430 % en SMQ+G8-L (Fig. 35C), aunque la diferencia sólo
es significativa entre el primero y el último de los tratamientos. Este resultado se debe
lógicamente a la dilución del 15N en exceso del suelo de estos tratamientos con el N de
abundancia natural aportado por la gallinaza en cantidad creciente según la dosis.
4.5.2. N inorgánico total 
El contenido de SM-L en N inorgánico total fue de 47,09 mg kg-1 ss (Fig. 36A), mientras
que en SM fue de 54,18 mg kg-1 ss, y ambos valores fueron superiores a las cifras que otros
autores han encontrado en suelos forestales de la misma zona (González-Prieto et al., 1992,
1995a, 1996; Díaz-Raviña et al., 1993a,b,c, 1995; Prieto-Fernández et al., 1993). En SM-L
la cantidad de 15N inorgánico fue elevada (2,726 mg 15N en exceso kg-1 ss; Fig. 36B) y el
exceso isotópico de 15N del N inorgánico de SM-L también (5,7771 %; Fig. 36C),
demostrativo de que su origen principal fue el N (marcado con 15N) de reciente
incorporación, aunque resultó significativamente inferior (P # 0,05) al 7,5473 % de SM,
indicando que el Lolium implantado asimiló más N marcado que nativo.
En SMQ-L la concentración de N inorgánico total (50,93 mg kg ss-1; Fig. 36A) fue
significativamente menor (P # 0,05) que la de SMQ (59,33 mg kg-1 ss) y similar a la de SM-L
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Fig. 36. N inorgánico total de los suelos tras un ciclo vegetativo de crecimiento de Lolium
perenne. A) Contenido en N inorgánico (endógeno + exógeno) del suelo. B) Contenido en N
exógeno. C) Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N inorgánico total. 
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L, suelo marcado y quemado, post-Lolium;
SMQ+G4-L, suelo marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium;
SMQ+G8-L, suelo marcado y quemado, adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium.
Las distintas letras (a, b, c) indican diferencias significativas (P # 0,05).
(47,09 mg kg-1 ss); las diferencias entre SM-L y SMQ-L fueron ligeramente menores que
las existentes antes de implantar el Lolium en estos suelos. En cuanto a la cantidad de 15N
orgánico en SMQ-L resultó 0,814 mg 15N en exceso kg-1 ss (Fig. 36B) y el exceso isotópico
de 15N del N inorgánico total de SMQ-L ascendió al 1,5981 % (Fig. 36C), porcentaje
significativamente superior (P # 0,05) al 1,3425 % de SMQ, probablemente debido a que
la movilización biológica del N producida durante el crecimiento del Lolium implantado
afectó en mayor medida al N recientemente incorporado, marcado con 15N. Como ya ocurría
antes de la implantación de Lolium en estos suelos, el exceso isotópico del N inorgánico de
SMQ-L resultó significativamente menor (P # 0,05) que el de SM-L (5,7771 %).
En los tratamientos con gallinaza, el contenido de N inorgánico total fue
significativamente menor (P # 0,05) que el de SMQ-L (50,93 mg kg-1 ss), tanto en SMQ+G4-
L (9,78 mg kg-1 ss) como en SMQ+G8-L (9,23 mg kg-1 ss; Fig. 36A), debido muy
probablemente al gran desarrollo de L. perenne en estos dos tratamientos, en los que la
cantidad de N asimilado por la fitomasa fue 2,86 y 3,53 veces superior, respectivamente,
a la observada en el testigo sin gallinaza (Castro et al., 2000). Por su parte, aunque la
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cantidad de 15N inorgánico fue significativamente menor (P # 0,05) en los suelos con
gallinaza añadida (SMQ+G4-L 0,192 y SMQ+G8-L 0,180 mg 15N en exceso kg-1 ss; Fig. 36B)
que en SMQ-L, el porcentaje de exceso isotópico de 15N en el N inorgánico (1,9642 % en
SMQ+G4-L y 1,9636 % en SMQ+G8-L; Fig. 36C) fue significativamente más alto (P # 0,05)
que el de SMQ-L (1,5981 %), debido probablemente a que el elevado consumo de N por
Lolium en estos tratamientos redujo a niveles mínimos el contenido de N inorgánico en el
suelo (incluido el aportado por la gallinaza) y estimuló la mineralización del N orgánico, que
afectaría en mayor medida al N recientemente incorporado al suelo (marcado con 15N).
4.5.3. N-amida
En SM-L el N amídico (259,59 mg N kg-1 ss; Fig. 37A) representó un 6,55 % del N
orgánico (Fig. 37B), valor dentro de los rangos citados por Yonebayashi y Hattori (1980) (xG
= 4,8 %; 2,2-7,3 % del N orgánico), González-Prieto y Carballas (1991) (xG = 4,9 %; 2,0-7,9
% del N orgánico) y Prieto-Fernández y Carballas (2000) (xG = 6,1 %; 5,3-6,7 % del N
orgánico), y resultó muy próximo a la media obtenida por los últimos autores. En comparación
con SM (5,70 %), el valor de SM-L fue superior (P # 0,05), al contrario de lo observado por
González-Prieto et al. (1997) durante un ciclo de cultivo de maíz o pasto.
La fracción de N amídico representó un 16,87 % (Fig. 37D) del 15N orgánico de reciente
incorporación en SM-L, valor significativamente mayor (P # 0,05) que el de SM (13,85 %),
indicando que el aumento de N en esta fracción después del cultivo también afectó al N de
reciente incorporación. No obstante, el porcentaje de exceso isotópico de 15N en SM-L
(2,6025 %; Fig. 37E) fue ligeramente inferior al de SM (2,7012 %) demostrando que
proporcionalmente aumentó más el N nativo que el de reciente incorporación.
En SMQ-L se observó un aumento significativo (P # 0,05) del porcentaje de N orgánico
solubilizado como N amídico en comparación con el mismo suelo antes de implantar Lolium
(8,63 % en SMQ; 9,20 % en SMQ-L) (Fig. 37B), mostrando la misma tendencia observada
entre SM y SM-L. Por otro lado, las diferencias entre SM-L y SMQ-L se mantuvieron
significativas (P # 0,05) (6,55 % en SM-L; 9,20 % en SMQ-L; Fig. 37B) y del mismo orden
de magnitud que entre SM y SMQ. 
Los resultados del N de reciente incorporación (marcado con 15N) revelaron un aumento
significativo (P # 0,05) del porcentaje del 15N orgánico presente como N amídico en SMQ-L
(19,09 %; Fig. 37D), tanto respecto a SM-L (16,87 %) como a SMQ (17,20 %). El porcentaje
de exceso isotópico de 15N en SMQ-L (2,2163 %; Fig. 37E) fue significativamente menor (P
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Fig. 37. N amídico de los suelos tras un ciclo vegetativo de crecimiento de Lolium perenne.
A) Contenido en N amídico (endógeno + exógeno) del suelo. B) Porcentaje del N orgánico
en forma de amidas. C) Contenido en N amídico exógeno. D) Porcentaje del N exógeno en
forma de amidas. E) Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N amídico. 
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L, suelo marcado y quemado, post-Lolium;
SMQ+G4-L, suelo marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium;
SMQ+G8-L, suelo marcado y quemado, adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium.
Las distintas letras (a, b, c) indican diferencias significativas (P # 0,05).
# 0,05) que el de SM-L (2,6025 %), pero no se apreciaron diferencias importantes respecto
a SMQ (2,1625 %).
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En cuanto a los tratamientos con gallinaza, el porcentaje de N orgánico amídico en
SMQ+G4-L y SMQ+G8-L (7,97 % y 8,18 %, respectivamente; Fig. 37B) fue
significativamente (P # 0,05) menor que en SMQ-L y mayor que en SM-L; esta tendencia
coincide con la observada por González-Prieto et al. (1997) al cultivar con maíz o pasto un
suelo previamente fertilizado con urea-15N, aunque estos autores no utilizaron suelos
quemados.
La proporción de 15N orgánico recientemente incorporado como N amídico fue de un 16,12
% en SMQ+G4-L y un 15,65 % en SMQ+G8-L (Fig. 37D), ambos significativamente inferiores
(P # 0,05) al 19,19 % encontrado en SMQ-L. El porcentaje de exceso isotópico de 15N en el
N amídico de SMQ+G4-L (2,1481 %) y SMQ+G8-L (2,0172 %) (Fig. 37E) fue menor que el
de SMQ-L, aunque la diferencia sólo resultó estadísticamente significativa (P # 0,05) en
el caso de SMQ+G8-L; esta disminución del porcentaje de exceso isotópico de 15N indica que
el descenso en la cantidad de N amídico en SMQ+G4-L y SMQ+G8-L, en comparación con
SMQ-L, fue más acusado, o afectó con mayor intensidad, al N recientemente incorporado
como amidas (marcado con 15N). El hecho de que la adición de gallinaza provoque una mayor
disminución del N amídico recientemente incorporado podría deberse a que "la interacción
con el N añadido", señalada por diversos autores en experiencias de fertilización (Léon et
al., 1995; Kuzyakov et al., 2000), afecte en mayor medida al N de reciente incorporación al
suelo y biológicamente más disponible.
4.5.4 N-NH4
+
El N amoniacal de origen orgánico (57,22 mg N org. kg-1 ss; Fig. 38A) alcanzó el 1,44 %
del N orgánico en SM-L (Fig. 38B), por lo que se situó en el límite inferior de los rangos
obtenidos por González-Prieto y Carballas (1991) (1,4-5,6 %; xG = 2,4 % del N orgánico) y
Prieto-Fernández y Carballas (2000) (1,6-2,8 %; xG = 2,0 % del N orgánico) para una gran
variedad de suelos gallegos, pero está alejado de los promedios señalados por estos autores.
El contenido en N amoniacal de SM-L resultó muy próximo al de SM (1,34 % del N orgánico),
indicando un ligero ascenso, que coincide con la tendencia observada por Stevenson (1982a,
b), Pal et al. (1987) y González-Prieto et al. (1997) al cultivar un suelo.
En SM-L se recuperó como N amoniacal un 1,61 % del 15N recientemente incorporado (Fig.
38D), valor casi idéntico al de SM (1,63 %). No obstante, el porcentaje de exceso isotópico
de 15N en SM-L (1,1306 %; Fig. 38E) fue significativamente menor (P # 0,05) que el
encontrado en SM (1,3758 %), indicando que aunque el porcentaje de N amoniacal de origen
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Fig. 38. N orgánico de los suelos recuperado en forma amoniacal, tras un ciclo vegetativo
de crecimiento de Lolium perenne. A) Contenido en N amoniacal (endógeno + exógeno) de
origen orgánico. B) Porcentaje del N orgánico recuperado en forma amoniacal.  C)
Contenido en N amoniacal exógeno de origen orgánico. D) Porcentaje del N exógeno
recuperado en forma amoniacal. E) Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N amoniacal
de origen orgánico.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L, suelo marcado y quemado, post-Lolium;
SMQ+G4-L, suelo marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium;
SMQ+G8-L, suelo marcado y quemado, adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium.
Las distintas letras (a, b) indican diferencias significativas (P # 0,05).
orgánico apenas varía después del cultivo, se aprecia una redistribución del N en la fracción
amoniacal que pierde N de reciente incorporación (marcado con 15N) y gana N nativo.
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La comparación de SMQ-L y SMQ revela que la importancia del N amoniacal apenas varía
entre ambos suelos, según todos los índices considerados, pues representa,
respectivamente, el 2,44 % y el 2,43 % del N orgánico total, el 3,63 % y el 3,71 % del N de
reciente incorporación, y tiene en estos suelos un exceso isotópico de 15N de 1,5868 % y
1,6550 %, respectivamente.
Al comparar SMQ-L con SM-L se apreció que subsistían las diferencias significativas (P
# 0,05) existentes antes de implantar Lolium en estos dos suelos (SMQ y SM) en cuanto
a los porcentajes que la fracción amoniacal representa tanto del N orgánico (2,44 % y 1,44
%, respectivamente; Fig. 38B) como del 15N orgánico de reciente incorporación (3,63 % y
1,61 %, respectivamente; Fig. 38D). Por su parte, la diferencia entre el exceso isotópico de
15N en SMQ-L (1,5868 %; Fig. 38E) y SM-L (1,1306 %) no sólo fue significativa (P # 0,05),
sino incluso mayor que la observada antes del desarrollo de L. perenne debido a la reducción
significativa (P # 0,05) del exceso isotópico en SM-L respecto al valor de SM (1,3758 %).
La hidrólisis de los suelos con los dos tratamientos de gallinaza evidenció, en primer
lugar, mínimos cambios con respecto a SMQ-L en cuanto al porcentaje de N orgánico
solubilizado como N amoniacal, que fue ligeramente inferior en SMQ+G4-L (2,31 % del N
orgánico) y mínimamente superior en SMQ+G8-L (2,51 % del N orgánico), aunque, en
cualquier caso, las diferencias entre los tres tratamientos no fueron significativas (Fig.
38B). Tampoco resultaron significativas las diferencias observadas entre los tres
tratamientos para el porcentaje de 15N orgánico en forma amoniacal (3,63 % en SMQ-L,
3,52 % en SMQ+G4-L y 3,75 % en SMQ+G8-L; Fig. 38D) ni para el exceso isotópico de 15N
(1,5868 % en SMQ, 1,6187 % en SMQ+G4-L y 1,5759 % en SMQ+G8-L; Fig. 38E).
4.5.5. N-hexosamina 
En la primera etapa hidrolítica del suelo marcado post-Lolium (SM-L) se solubilizó como
hexosaminas (59,24 mg N org. kg-1 ss; Fig. 39A) un 1,49 % del N orgánico (Fig. 39B). Este
valor se situó dentro del intervalo y próximo a la media (0,2-3,4 %; xG = 1,4 % del N orgánico)
encontrada en suelos gallegos por González-Prieto y Carballas (1991), fue superior al
promedio citado por Prieto-Fernández y Carballas (2000) (0,8 % del N orgánico) y resultó
prácticamente idéntico al porcentaje observado en SM (1,50 %), coincidiendo con los
resultados de Stevenson (1982b) acerca de los pequeños cambios de esta fracción como
consecuencia del cultivo.
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Fig. 39. N hexosamina de los suelos tras un ciclo vegetativo
de crecimiento de Lolium perenne. A) Contenido en N
hexosamina (endógeno + exógeno). B) Porcentaje de N
orgánico en forma de hexosaminas.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L, suelo
marcado y quemado, post-Lolium; SMQ+G4-L, suelo
marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1 de gallinaza,
post-Lolium; SMQ+G8-L, suelo marcado y quemado,
adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium. H1,
hidrolizado 1; H2, hidrolizado 2. Las distintas letras (a, b,
c) indican diferencias significativas (P # 0,05).
La fracción de N
hexosamina extraído con
H1 en SM-L representó
un 1,79 % del 15N orgánico
de reciente incorporación
(Fig. 40B), porcentaje
inferior al 2,91 % de SM,
lo cual sugiere una
pérdida selectiva de este
N (marcado con 15N) que
se confirmó al encontrar
en las hexosaminas de
SM-L un exceso isotópico
de 15N (1,2092 %; Fig. 41)
significativamente infe-
rior (P # 0,05) al de SM
(2,1872 %). 
Los aminoazúcares
extraídos durante la
segunda etapa del ataque
hidrolítico de SM-L
(24,65 mg N org. kg-1 ss;
Fig. 39A) representaron
un 0,62 % del N orgánico
(Fig. 39B), valor significa-
tivamente superior (P #
0,05) al 0,46 % encontra-
do en SM pero que se
considera normal por estar
dentro del intervalo (0,05-
1,7 % del N orgánico)
citado por González-Prieto
y Carballas (1991) y cerca
de los promedios (0,6 %
del N orgánico) estable-
cidos por estos autores y
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Fig. 40. N hexosamina de los suelos tras un ciclo
vegetativo de crecimiento de Lolium perenne. A)
Contenido en N hexosamina exógeno. B) Porcentaje de
N exógeno en forma de hexosaminas.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L, suelo
marcado y quemado, post-Lolium; SMQ+G4-L, suelo
marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1 de
gallinaza, post-Lolium; SMQ+G8-L, suelo marcado y
quemado, adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza, post-
Lolium. H1, hidrolizado 1; H2, hidrolizado 2. Las distintas
letras (a, b) indican diferencias significativas (P # 0,05).
por Prieto-Fernández y
Carballas (2000) (0,7 % del
N orgánico) en una gran
variedad de suelos gallegos.
Con H2 se hidrolizó
como N hexosamina un 0,33
% del 15N orgánico de
reciente incorporación de
SM-L (Fig. 40B), una
cantidad ligeramente
superior a la obtenida en
SM (0,25 %); sin embargo,
el porcentaje de exceso
isotópico de 15N en SM-L
(0,5358 %; Fig. 41) fue
inferior al de SM (0,6046
%) indicando que el ligero
aumento en la cantidad de
N hexosamina en H2 de
SM-L afectó en mayor
medida al N nativo, con el
consiguiente descenso del
porcentaje de exceso iso-
tópico de 15N.
La cantidad total de N
aminoglucídico (3H1, H2)
extraído en SM-L alcanzó el
2,11 % del N orgánico, valor
dentro del intervalo (0,67-
3,89 % del N orgánico) y
cercano a la media (2,0 % del
N orgánico) citados por
González-Prieto y Carballas
(1991), pero ligeramente
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Fig. 41. Porcentaje de exceso isotópico de 15N del
N hexosamina de los suelos tras un ciclo
vegetativo de crecimiento de Lolium perenne.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L,
suelo marcado y quemado, post-Lolium; SMQ+G4-L,
suelo marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1
de gallinaza, post-Lolium; SMQ+G8-L, suelo
marcado y quemado, adicionado con 8 Mg ha-1 de
gallinaza, post-Lolium. H1, hidrolizado 1; H2,
hidrolizado 2. Las distintas letras (a, b) indican
diferencias significativas (P # 0,05).
superior al promedio (1,5 % del N
orgánico) señalado por Prieto-
Fernández y Carballas (2000).
El porcentaje de N orgánico
solubilizado como N hexosamina
con H1 en SMQ-L fue de un 0,65 %
(Fig. 39B), cifra inferior al 0,85 %
obtenido en SMQ, siguiendo un
comportamiento muy parecido al
observado por González-Prieto et
al. (1997) al cultivar un suelo. En
comparación con el 1,49 %
obtenido en SM-L, el porcentaje
de N representado por los amino-
azúcares en SMQ-L es significa-
tivamente menor (P # 0,05),
manteniéndose sensiblemente la
diferencia existente entre ambos
suelos antes de la implantación de
Lolium.
En cuanto al 15N orgánico de
reciente incorporación, en SMQ-L
un 0,58 % fue extraído como
hexosaminas con H1 (Fig. 40B); este porcentaje es inferior (P # 0,05) al observado en SM-L
(1,79 %) y también, aunque no significativamente, al encontrado en SMQ (1,74 %). El exceso
isotópico de 15N en los aminoazúcares solubilizados con H1 en SMQ-L fue de un 0,9454 %
(Fig. 41), menor que el de SM-L (1,2092 %) y significativamente menor (P # 0,05) que el de
SMQ (2,1985 %), confirmando que durante el desarrollo del L. perenne implantado se
produjo en esta fracción una pérdida más importante de N de reciente incorporación que
de N nativo.
En la segunda etapa hidrolítica de SMQ-L se recuperó un 0,20 % del N orgánico como N
hexosamina (Fig. 39B), resultado prácticamente idéntico al obtenido en el mismo suelo antes
de implantar la cubierta de Lolium (0,23 %) pero significativamente inferior (P # 0,05) al
de SM-L (0,62 %), como ya ocurría entre estos dos suelos antes de la siembra de L.
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perenne, aunque la diferencia se incrementó debido al aumento de N en la fracción
hexosamina de SM-L.
En la fracción de N hexosamina extraída con H2 en SMQ-L se recuperó un 0,10 % de 15N
orgánico de reciente incorporación (Fig. 40B); este porcentaje resultó ser
significativamente inferior (P # 0,05) tanto al de SM-L (0,33 %) como al de SMQ (0,26 %),
apareciendo una importante diferencia entre SM-L y SMQ-L que no se observó antes de
implantar L. perenne en ambos suelos. El exceso isotópico de 15N en las hexosaminas de
SMQ-L solubilizadas con H2 fue del 0,5200 % (Fig. 41), ligeramente menor que el de SM-L
(0,5358 %) y, lo que es más importante, significativamente inferior (P # 0,05) al de SMQ
(1,2011 %), confirmando que la mayor pérdida de N de esta fracción sucedió en el 15N de
reciente incorporación y no en el N nativo.
La totalidad del N aminoglucídico (3H1, H2) en SMQ-L representó un 0,85 % del N
orgánico, cifra inferior a la observada en SMQ (1,08 %) y en SM-L (2,11 %).
Los dos tratamientos con gallinaza del suelo marcado y quemado mostraron un
comportamiento diferente a los demás por lo que respecta a los porcentajes de N orgánico
hidrolizado en H1 como N hexosamina, que fueron prácticamente iguales en SMQ+G4-L
(0,43 %) y SMQ+G8-L (0,42 %) e inferiores (P # 0,05) a los obtenidos en SM-L (1,49 %) y
SMQ-L (0,65 %), aunque las diferencias con este último tratamiento no alcanzaron, por
poco, niveles significativos (Fig. 39B).
En cuanto al N recientemente incorporado como aminoazúcares extraíbles con H1 (que
en los tratamientos con gallinaza, y en comparación con el N aportado por ésta, se comporta
más como N nativo), en SMQ+G4-L se obtuvo un 0,67 % de 15N orgánico y en SMQ+G8-L un
0,60 % (Fig. 40B), valores, en ambos casos, apenas superiores al de SMQ-L (0,58 %) pero
inferiores (P # 0,05) al de SM-L (1,79 %). Este comportamiento se debe a un descenso en
el porcentaje de N total y a un aumento en el porcentaje de 15N en esta fracción de ambos
suelos con gallinaza, en comparación con SMQ-L, con el consecuente aumento significativo
(P # 0,05) del exceso isotópico de 15N en SMQ+G4-L (1,6651 %) y SMQ+G8-L (1,5151 %)
(Fig. 41) con respecto a SMQ-L (0,9454 %); la diferencia también es significativa (P # 0,05)
entre SMQ+G4-L y SM-L (1,2092 %).
Los resultados para H2 mostraron un 0,20 % del N orgánico como N hexosamina en
SMQ+G4-L y un 0,14 % en SMQ+G8-L (Fig. 39B), valores en ambos casos muy próximos al
de SMQ-L (0,20 %) pero significativamente inferiores (P # 0,05) al de SM-L (0,62 %).
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El porcentaje del 15N orgánico representado por el N hexosamina de H2 fue de un 0,22
% en SMQ+G4-L y un 0,15 % en SMQ+G8-L (Fig. 40B). Estos valores fueron ligera, pero no
significativamente, superiores a los de SMQ-L (0,10 %); esta mínima diferencia se debió
sólo al aumento de 15N en esta fracción, lo que también explica el mayor porcentaje de
exceso isotópico de 15N en SMQ+G4-L (1,1757 %) y SMQ+G8-L (1,0424 %) (Fig. 41) en
comparación con SMQ-L (0,5200 %), aunque sólo es significativa (P # 0,05) la variación
entre SMQ+G4-L y SMQ-L.
El porcentaje total de N orgánico en forma de hexosaminas (3H1, H2) en SMQ+G4-L fue
del 0,62 % y en SMQ+G8-L del 0,57 %, valores ambos inferiores al de SMQ-L (0,85 %).
4.5.6. N-α-aminoácido
El porcentaje de N orgánico extraído en H1 como N-α-aminoácido de SM-L (siendo la
cantidad, 502,25 mg N org. kg-1 ss; Fig. 42A) fue del 12,67 % (Fig. 42B), situándose así
dentro de los intervalos y próximo a los valores promedio obtenidos por González-Prieto y
Carballas (1991) (4,4-23,0 %; xG = 12,9 % del N orgánico) y Prieto-Fernández y Carballas
(2000) (10,5-16,7 %; xG = 12,5 % del N orgánico) en suelos gallegos. El valor de SM-L fue sólo
ligeramente inferior al de SM (13,14 %), contrastando así con el descenso más marcado que
observaron tras una fase de cultivo Kelley y Stevenson (1987), Pal et al. (1987) y González-
Prieto et al. (1997).
En SM-L se recuperó un 20,06 % del 15N orgánico de reciente incorporación como N-α-
aminoácido de H1 (Fig. 43B), porcentaje próximo al observado en SM (21,06 %). El
porcentaje de exceso isotópico de 15N en los α-aminoácidos de H1 tampoco llegó a diferir
significativamente entre ambos suelos (1,5991 % en SM-L; 1,8178 % en SM; Fig. 44).
En la segunda etapa del ataque hidrolítico (H2) de SM-L se extrajo (227,66 mg N org.
kg-1 ss; Fig. 42A) un 5,74 % del N orgánico como N-α-aminoácido (Fig. 42B), valor muy
próximo al de SM en la misma fracción (5,32 %) y dentro del intervalo (1,9-20,5 % del N
orgánico) pero ligeramente por debajo de la media (8,3 % del N orgánico) citados por
González-Prieto y Carballas (1991); en comparación con lo observado por Prieto-Fernández
y Carballas (2000), los valores encontrados están dentro del intervalo y cerca de la media
(4,2-8,5 %; xG = 6,2 % del N orgánico).
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Fig. 42. N-α-aminoácido de los suelos tras un ciclo
vegetativo de crecimiento de Lolium perenne. A)
Contenido en N-α-aminoácido (endógeno + exógeno). B)
Porcentaje de N orgánico en forma de α-aminoácidos.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L, suelo
marcado y quemado, post-Lolium; SMQ+G4-L, suelo
marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1 de gallinaza,
post-Lolium; SMQ+G8-L, suelo marcado y quemado,
adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium. H1,
hidrolizado 1; H2, hidrolizado 2.  Las distintas letras (a,
b) indican diferencias significativas (P # 0,05).
El porcentaje de 15N
orgánico de reciente
incorporación hidrolizado
como N-α-aminoácido en
H2 de SM-L fue del 7,74
% (Fig. 43B), que resultó
superior, pero no signifi-
cativamente, al encon-
trado en SM (6,59 %); la
comparación del porcen-
taje de exceso isotópico
de 15N en ambos suelos
(1,4045 % en SM; 1,3622
% en SM-L; Fig. 44) reveló
que el pequeño aumento del
N de esta fracción se
repartió por igual entre el
N nativo y el de reciente
incorporación (marcado con
15N).
El N-α-aminoácido total
(3H1, H2) en SM-L consti-
tuyó un 18,41 % del N
orgánico, cifra dentro de
los intervalos citados por
González-Prieto y Carba-
llas (1991) (6,51-32,75 %
del N orgánico) y por
Prieto-Fernández y Carba-
llas (2000) (14,7-25,2 %
del N orgánico),  aunque
resultó ligeramente infe-
rior a los valores promedio
de ambos autores (21,2 y
18,7 % del N orgánico,
respectivamente).
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Fig. 43. N-α-aminoácido de los suelos tras un ciclo
vegetativo de crecimiento de Lolium perenne. A)
Contenido en N-α-aminoácido exógeno. B) Porcentaje de
N exógeno en forma de α-aminoácidos.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L, suelo
marcado y quemado, post-Lolium; SMQ+G4-L, suelo
marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1 de
gallinaza, post-Lolium; SMQ+G8-L, suelo marcado y
quemado, adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza, post-
Lolium. H1, hidrolizado 1; H2, hidrolizado 2.  Las
distintas letras (a, b) indican diferencias significativas
(P # 0,05).
En SMQ-L se hidrolizó con
H1 un 0,88 % del N orgánico
como N-α-aminoácido (Fig.
42B), porcentaje significati-
vamente menor (P # 0,05)
que en SM-L (12,67 %); esta
importante diferencia, pro-
vocada por la combustión del
suelo, fue significativamente
(P # 0,05) atenuada por la
revegetación del suelo, pero
sólo ligeramente como de-
muestra la comparación de
los valores obtenidos en el
suelo marcado y quemado
antes y después de la
implantación de L. perenne
(0,58 en % SMQ; 0,88 % en
SMQ-L).
En el N-α-aminoácido (H1)
de SMQ-L se recuperó un
1,03 % del 15N orgánico de
reciente incorporación (Fig.
43B), unas veinte veces
menos que en SM-L (20,06
%), pero esta diferencia ya
existía antes de la implan-
tación de Lolium en ambos
suelos pues se debía al
quemado. En el mismo suelo
pre-Lolium (SMQ), el valor de
esta fracción era ligeramente
menor (0,93 %), mientras que
el porcentaje de exceso
isotópico de 15N era signi-
ficativamente mayor (P #
Efectos de la implantación de L. perenne y de la adición de gallinaza sobre la distribución del N del suelo quemado
139
Fig. 44. Porcentaje de exceso isotópico de 15N del
N-α-aminoácido de los suelos tras un ciclo
vegetativo de crecimiento de Lolium perenne.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L,
suelo marcado y quemado, post-Lolium; SMQ+G4-L,
suelo marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1
de gallinaza, post-Lolium; SMQ+G8-L, suelo marcado
y quemado, adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza,
post-Lolium. H1, hidrolizado 1; H2, hidrolizado 2.
Las distintas letras (a, b, c) indican diferencias
significativas (P # 0,05).
0,05; 1,7508 % en SMQ y 1,2456
% en SMQ-L; Fig. 44), indicando
que la ligera ganancia de N
observada en el N-α-aminoácido
de H1 se debió a un incremento del
N nativo que provocó el descenso
del porcentaje de exceso isotópico
de 15N en la fracción.
El N-α-aminoácido solubilizado
durante H2 en SMQ-L ascendió al
0,46 % del N orgánico (Fig. 42B),
valor inferior al observado en SM-
L (5,74 %) y superior al del mismo
suelo pre-Lolium (0,21 % en SMQ);
en ambos casos las diferencias
fueron significativas para P #
0,05. Además, el porcentaje del
15N orgánico hidrolizado como N-
α-aminoácido en H2 de SMQ-L
(0,33 %; Fig. 43B) fue significa-
tivamente menor (P # 0,05) que el
encontrado en SM-L (7,74 %) y
similar al de SMQ (0,20 %). El
porcentaje de exceso isotópico de
15N en esta fracción (0,7544 %; Fig. 44) disminuyó significativamente (P # 0,05) con
respecto al de SMQ (1,0953 %), indicando que el aumento de N en esta fracción fue más
importante para el N nativo (de ahí el descenso en el porcentaje de exceso isotópico de 15N)
y fue también menor (P # 0,05) que el de SM-L (1,3622 %).
El total de N orgánico solubilizado como N-α-aminoácido en SMQ-L fue del 1,35 %,
superando al del mismo suelo antes de la implantación de Lolium (0,79 % en SMQ).
Los suelos quemados, con gallinaza añadida, no tuvieron un comportamiento muy diferente
al de SMQ-L. El porcentaje del N orgánico que se recuperó como N-α-aminoácido en la
primera etapa de la hidrólisis de SMQ+G4-L fue del 0,82 %, mientras que en SMQ+G8-L el
valor fue mayor (1,49 %) (Fig. 42B), aunque no significativamente. En todos los casos, las
diferencias significativas (P # 0,05) más importantes tras la implantación de Lolium se
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producen al comparar el suelo marcado con el suelo marcado y quemado (con o sin gallinaza
añadida).
En esta misma fracción nitrogenada se recuperó un 1,11 % del 15N orgánico de reciente
incorporación en SMQ+G4-L y un 1,68 % en SMQ+G8-L (Fig. 43B), valores ambos
ligeramente superiores al observado en SMQ-L (1,03 %). La pequeña disminución del N-α-
aminoácido total en H1 de SMQ+G4-L y el ligero incremento de 15N orgánico en la misma
fracción provocan un aumento no significativo del porcentaje de exceso isotópico de 15N en
SMQ+G4-L (1,4212 %; Fig. 44) en comparación con SMQ-L (1,2456 %); por su parte, en
SMQ+G8-L se produjo un aumento tanto en el N nativo como en el de reciente incorporación
(marcado con 15N), pero el menor exceso isotópico de 15N en este suelo (1,1876 %; Fig. 44),
en comparación con SMQ-L y SMQ+G4-L (1,2456 % y 1,4212 %, respectivamente; diferencia
significativa, P # 0,05, sólo con el segundo) indica que fue relativamente más importante la
incorporación de N no marcado.
En la segunda etapa hidrolítica se solubilizó un 0,49 % del N orgánico como N-α-
aminoácido en SMQ+G4-L y un 0,28 % en SMQ+G8-L (Fig. 42B), mientras que el valor en
SMQ-L era un 0,46 %; las diferencias entre estos tratamientos no fueron significativas (P
# 0,05) pero sí al compararlos con SM-L (5,74 %).
Tampoco se obtuvieron diferencias significativas (P # 0,05) entre los tratamientos de
suelo marcado y quemado, con y sin gallinaza añadida, en cuanto al porcentaje de 15N
orgánico solubilizado como N-α-aminoácido en H2 (0,33 % en SMQ-L; 0,47 % en SMQ+G4-L;
0,18 % en SMQ+G8-L; Fig. 43B); sin embargo, como muestra la Fig. 44, sí se aprecian
diferencias significativas (P # 0,05) entre el porcentaje de exceso isotópico de 15N en
SMQ+G4-L (1,0098 %) y los de SMQ-L (0,7544 %) y SMQ+G8-L (0,6881 %) debido a un
ligero aumento en el porcentaje de 15N orgánico de ese suelo, que fue mayor que el
observado en SMQ+G8-L.
El porcentaje de N-α-aminoácido total (3H1, H2) fue del 1,31 % del N orgánico en
SMQ+G4-L y del 1,77 % en SMQ+G8-L, ambos valores relativamente próximos al de SMQ-L
(1,35 %) pero muy alejados de SM-L (18,41 %).
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Fig. 45. N orgánico hidrolizable no identificado de los
suelos tras un ciclo vegetativo de crecimiento de Lolium
perenne. A) Contenido en N orgánico hidrolizable no
identificado (endógeno + exógeno). B) Porcentaje del N
orgánico total en formas hidrolizables no identificadas.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L, suelo
marcado y quemado, post-Lolium; SMQ+G4-L, suelo
marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1 de gallinaza,
post-Lolium; SMQ+G8-L, suelo marcado y quemado,
adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium. H1,
hidrolizado 1; H2, hidrolizado 2. Las distintas letras (a, b,
c) indican diferencias significativas (P # 0,05).
4.5.7. N-hidrolizable no identificado
En SM-L se encontró
(789,27 mg N org. kg-1 ss;
Fig. 45A) un 19,93 % del N
orgánico como N hidroli-
zable no identificado en
H1 (Fig. 45B), porcentaje
que entra en el intervalo
pero está por encima del
valor promedio (4,4-23,5
%; xG = 13,5 % del N
orgánico) obtenido por
G o n z á l e z - P r i e t o  y
Carballas (1991); además,
se incluye en el rango y
está próximo al valor
promedio obtenido por
Pr ieto-Fernández  y
Carballas (2000) (12,1-
23,9 %; xG = 19,8 % del N
orgánico) en una menor
variedad de suelos gallegos
que en el caso de los
primeros autores. Este
valor de SM-L resultó
ligeramente mayor (no
significativo) que el del
mismo suelo pre-Lolium
(18,00 % en SM).
En la primera etapa
hidrolítica de SM-L se
encontró un 26,69 % del
15N orgánico de reciente
incorporación (Fig. 46B),
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Fig. 46. N orgánico hidrolizable no identificado de los
suelos tras un ciclo vegetativo de crecimiento de Lolium
perenne. A) Contenido en N orgánico hidrolizable no
identificado exógeno. B) Porcentaje del N exógeno en
formas hidrolizables no identificadas.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L, suelo
marcado y quemado, post-Lolium; SMQ+G4-L, suelo
marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1 de gallinaza,
post-Lolium; SMQ+G8-L, suelo marcado y quemado,
adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium. H1,
hidrolizado 1; H2, hidrolizado 2. Las distintas letras (a, b)
indican diferencias significativas (P # 0,05).
valor próximo pero inferior
al citado en SM (28,52 %),
lo cual explica que el
porcentaje del exceso
isotópico de 15N observado
en SM (1,8033 %) fuese
significativamente mayor (P
# 0,05) que el de SM-L
(1,5038 %; Fig. 47).
En la segunda etapa de la
hidrólisis (H2) de SM-L se
encontró (299,74 mg N org.
kg-1 ss; Fig. 45A) un 7,53 %
del N orgánico como N
hidrolizable no identificado
(Fig. 45B), cifra muy
próxima a la de SM (7,42 %)
y, como ésta, incluida
dentro de los intervalos
(2,2-14,6 %; xG = 7,7 %)
encontrados por González-
Prieto y Carballas (1991) y
por Prieto-Fernández y
Carballas (2000) (6,3-12,5
%; xG = 9,7 % del N orgá-
nico), pero más cerca del
promedio de los primeros
autores. 
En cuanto al 15N
hidrolizable no identificado,
con H2 se recuperó un 8,36
% del 15N orgánico en esta
fracción de SM-L (Fig.
46B), valor relativamente
próximo pero menor que el
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Fig. 47. Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N
orgánico hidrolizable no identificado de los suelos
tras un ciclo vegetativo de crecimiento de Lolium
perenne.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L,
suelo marcado y quemado, post-Lolium; SMQ+G4-L,
suelo marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1
de gallinaza, post-Lolium; SMQ+G8-L, suelo marcado
y quemado, adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza,
post-Lolium. H1, hidrolizado 1; H2, hidrolizado 2. Las
distintas letras (a, b) indican diferencias
significativas (P # 0,05).
encontrado en SM (11,27 %) y de
ahí que el porcentaje de exceso
isotópico de 15N sea significativa-
mente mayor (P # 0,05) en SM
(1,7175 %) que en SM-L (1,1151 %;
Fig. 47).
El suelo marcado, post L.
perenne, presentó un 27,46 % del
N orgánico total (3H1, H2) en
formas hidrolizables no identifi-
cadas, porcentaje ligeramente
superior al del mismo suelo pre-
Lolium (25,42 %). En todo caso,
ese valor se incluye dentro de los
intervalos citados por González-
Prieto y Carballas (1991) y Prieto-
Fernández y Carballas (2000)
(11,0-30,0 % y 18,4-36,4 % del N
orgánico, respectivamente) y entre
las medias señaladas por dichos
autores (21,2 % y 29,5 % del N
orgánico, respectivamente).
En la primera etapa de la
hidrólisis de SMQ-L se solubilizó 8
veces menos N hidrolizable no identificado que en la correspondiente de SM-L, pues esta
fracción sólo representó un 2,56 % del N orgánico (Fig. 45B), aunque esta diferencia
significativa (P # 0,05) con SM-L ya existía antes de implantar L. perenne en ambos suelos.
También se observó una diferencia significativa (P # 0,05) en esta fracción entre SMQ
(1,58 %) y SMQ-L (2,56 %).
Un 1,63 % del 15N orgánico se recuperó en formas hidrolizables no identificadas en H1
de SMQ-L (Fig. 46B), valor significativamente (P # 0,05) mayor que el de SMQ (0,50 %) y
mucho menor que el de SM-L (29,69 %). Al comparar SMQ y SMQ-L se comprobó un
aumento en esta fracción, que fue pequeño para el porcentaje total de N y relativamente
más importante para el 15N, por lo cual el exceso isotópico de 15N en SMQ-L (0,6971 %; Fig.
47) resultó mayor que en SMQ (0,3024 %).
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El porcentaje de N orgánico de SMQ-L solubilizado como N hidrolizable no identificado
en H2 fue del 1,72 % (Fig. 45B), mientras que fue significativamente (P # 0,05) más alto en
SM-L (7,53 %) y más bajo en SMQ (0,89 %).
Un 1,68 % del 15N orgánico de reciente incorporación de SMQ-L fue recuperado en la
fracción de N hidrolizable no identificado de H2 (Fig. 46B); esta fracción era
significativamente menor (P # 0,05) en SMQ (0,36 %), con respecto al cual en SMQ-L
aumentó relativamente más el N marcado con 15N que el no marcado, produciéndose en
consecuencia un incremento significativo (P # 0,05) del exceso isotópico de 15N (1,0496 %
en SMQ-L y 0,4353 % en SMQ; Fig. 47). En comparación con SM-L, en SMQ-L se mantienen
las diferencias en esta fracción debidas al proceso de combustión anterior a la implantación
de L. perenne en el suelo, es decir, unos porcentajes significativamente menores de 15N
orgánico de reciente incorporación y de exceso isotópico de 15N.
En SMQ-L se solubilizó un 4,29 % del N orgánico total como N hidrolizable no
identificado, un porcentaje muy inferior al de SM-L (27,46 %) y, como ya se discutió para
cada hidrólisis, superior al de SMQ (2,47 %).
El porcentaje de N orgánico no identificado hidrolizado con H1 en los dos tratamientos
con gallinaza (6,84 % en SMQ+G4-L y 3,29 % en SMQ+G8-L; Fig. 45B) fue superior al de
SMQ-L (2,56 %), pero las diferencias sólo resultaron significativas (P # 0,05) entre
SMQ+G4-L y los otros dos tratamientos. Pese a los incrementos observados en esta
fracción con respecto a SMQ-L, gracias a la adición de gallinaza, los valores de SMQ+G4-L
y SMQ+G8-L continuaron siendo significativamente inferiores (P # 0,05) al de SM-L. El
incremento, no significativo, observado en ambos tratamientos con gallinaza, con respecto
a SMQ-L, podría deberse al N aportado por ésta, pero la ausencia de una tendencia clara
en el porcentaje de exceso isotópico de 15N según la dosis de gallinaza (0,6971 % en SMQ-L;
0,4242 % en SMQ+G4-L; 0,7886 % en SMQ+G8-L; Fig. 47) no permitió corroborar esta
hipótesis.
En cuanto al N orgánico marcado con 15N, un 2,63 % fue extraído con H1 como formas
hidrolizables no identificadas en SMQ+G4-L y un 2,49 % en SMQ+G8-L (Fig. 46B), valores
ligeramente superiores al encontrado en SMQ-L (1,63 %).
En SMQ+G4-L, durante la segunda etapa del ataque hidrolítico se extrajo un 3,01 % del
N orgánico como N hidrolizable no identificado (Fig. 45B), mientras que esta misma fracción
en SMQ+G8-L representó un 2,56 % del N orgánico y en SMQ-L un 1,72 %; todos estos
valores no difirieron significativamente entre si, pero fueron inferiores (P # 0,05) al
encontrado en SM-L (7,53 %). Tampoco fueron notables las diferencias entre los tres
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tratamientos de suelo quemado en cuanto al 15N: en SMQ+G4-L se solubilizó un 0,82 % del
15N orgánico, en SMQ+G8-L un 2,24 % y en SMQ-L un 1,68 % (Fig. 46B). Sin embargo, los
dos tratamientos con gallinaza se diferencian por su porcentaje de exceso isotópico de 15N
(Fig. 47) ya que SMQ+G4-L tiene un valor de 0,2916 %, significativamente inferior (P #
0,05) al de SMQ+G8-L (0,9235 %) y al de SMQ-L (1,0496 %), evidenciando una pequeña
ganancia de N hidrolizable no identificado acompañada de una pérdida selectiva de N
marcado con 15N. En SMQ+G8-L, aunque se produjo un ligero aumento del porcentaje de N
hidrolizable no identificado (marcado o no con 15N), el porcentaje de exceso isotópico de 15N
no se diferenció significativamente del de SMQ-L.
Por lo que respecta al N orgánico total (3H1, H2) solubilizado como N hidrolizable no
identificado, los porcentajes obtenidos en los tratamientos con gallinaza (9,85 % en
SMQ+G4-L; 5,85 % en SMQ+G8-L) resultaron intermedios entre los de SMQ-L (4,29 %)
y SM-L (27,46 %) pero aún lejanos de los de este último.
4.5.8. N total hidrolizado
En la primera etapa (H1) de la hidrólisis del suelo marcado post L. perenne (SM-L), se
obtuvo (1610,25 mg N org. kg-1 ss; Fig. 48A) un 40,63 % del N orgánico (Fig. 48B), valor que
se situó en el tramo superior del intervalo (17,9-51,4 % del N orgánico; xG = 32,7 %) obtenido
por González-Prieto y Carballas (1991) y muy cercano a la media (39,2 % del N orgánico)
citada por Prieto-Fernández y Carballas (2000); además, este porcentaje resultó ligera pero
significativamente mayor (P # 0,05) que el del mismo suelo antes de la implantación de
Lolium (38,33 %).
En cuanto al N de reciente incorporación, marcado con 15N, en SM-L se extrajo con H1
un 68,37 % del 15N orgánico (Fig. 49B), cifra ligeramente superior a la obtenida en SM
(66,06 %). La disminución significativa (P # 0,05)  del porcentaje de exceso isotópico de 15N
entre SM (1,9575 %) y SM-L (1,7002 %; Fig. 50) indicó que la ganancia de N en esta
fracción de SM-L, aunque pequeña, afectó relativamente más al N nativo no marcado.
El porcentaje del N orgánico de SM-L solubilizado durante H2 (458,98 mg N org. kg-1 ss;
Fig. 48A) ascendió al 15,33 % (Fig. 48B); este valor resultó muy próximo al 15,72 % de SM,
e incluido en el intervalo del 7,4-39,1 % del N orgánico señalado por González-Prieto y
Carballas (1991), pero fue inferior a los promedios de 18,5 y 19,1 % del N orgánico obtenidos
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Fig. 48. N orgánico hidrolizable de los suelos tras un
ciclo vegetativo de crecimiento de Lolium perenne. A)
Contenido en N hidrolizable (endógeno + exógeno). B)
Porcentaje de N orgánico recuperado en formas
hidrolizables.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L, suelo
marcado y quemado, post-Lolium; SMQ+G4-L, suelo
marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1 de
gallinaza, post-Lolium; SMQ+G8-L, suelo marcado y
quemado, adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza, post-
Lolium. H1, hidrolizado 1; H2, hidrolizado 2. Las
distintas letras (a, b, c) indican diferencias
significativas (P # 0,05).
en una gran variedad de
suelos gallegos por estos
autores, así como por Prieto-
Fernández y Carballas
(2000).
Aunque tampoco fue muy
importante, la disminución
del porcentaje del 15N
orgánico extraído con H2
entre SM (19,74 %) y SM-L
(18,05 %; Fig. 49B) fue
mayor que la observada para
el N no marcado, produ-
ciendo, como ya ocurrió en
H1,  una  d isminuc ión
significativa (P # 0,05) en el
porcentaje del exceso
isotópico de 15N entre SM
(1,5454 %) y SM-L (1,1885
%; Fig. 50).
El porcentaje de N
orgánico solubilizado global-
mente con ambas hidrólisis
(3H1, H2) fue del 55,97 %
en SM-L y del 52,87 % en
SM; ambos valores entran en
el intervalo y superan ligera-
mente el promedio (25,4-70,1
%; xG = 51,8 % del N orgánico)
que obtuvieron González-
Prieto y Carballas (1991),
pero son ligeramente
inferiores a la media citada
por Prieto-Fernández y
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Fig. 49. N orgánico hidrolizable de los suelos tras un ciclo
vegetativo de crecimiento de Lolium perenne. A)
Contenido en N hidrolizable exógeno. B) Porcentaje de N
exógeno en formas hidrolizables.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L, suelo
marcado y quemado, post-Lolium; SMQ+G4-L, suelo
marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1 de
gallinaza, post-Lolium; SMQ+G8-L, suelo marcado y
quemado, adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza, post-
Lolium. H1, hidrolizado 1; H2, hidrolizado 2. Las distintas
letras (a, b) indican diferencias significativas (P # 0,05).
Carballas (2000) (57,7 % del
N orgánico).
En SMQ-L se solubilizó
con H1 un 13,31 % del N
orgánico (Fig. 48B), porcen-
taje ligera pero significativa-
mente mayor (P # 0,05) que
el de SMQ (11,63 %),
indicando una pequeña recu-
peración en esta fracción
que el quemado redujo
drásticamente (P # 0,05)
desde el 40,63 % del N
orgánico que representaba
en SM-L.
Como consecuencia de la
implantación de L. perenne
también se observó una
recuperación, ligera pero
significativa (P # 0,05), en
el 15N de reciente incorpo-
ración extraído con H1, que
pasó del 19,95 % en SMQ al
22,32 % en SMQ-L (Fig.
49B), porcentaje éste
todavía muy inferior al
68,37 % existente en SM-L.
Paralelamente, el porcen-
taje de exceso isotópico de
15N se redujo del 1,9575 %
en SMQ al 1,7915 % en
SMQ-L (Fig. 50), aún
ligeramente superior al
1,7002 % de SM-L, si bien
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Fig. 50. Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N
orgánico hidrolizable de los suelos tras un ciclo
vegetativo de crecimiento de Lolium perenne.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L,
suelo marcado y quemado, post-Lolium; SMQ+G4-L,
suelo marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1
de gallinaza, post-Lolium; SMQ+G8-L, suelo marcado
y quemado, adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza,
post-Lolium. H1, hidrolizado 1; H2, hidrolizado 2. Las
distintas letras (a, b, c) indican diferencias
significativas (P # 0,05).
las diferencias entre estos tres
tratamientos no fueron signifi-
cativas.
Durante la segunda hidrólisis
de SMQ-L se solubilizó un 4,83
% del N orgánico (Fig. 48B),
porcentaje que superó significa-
tivamente (P # 0,05) el de SMQ
(3,74 %) al igual que sucedió en
la misma fracción de H1, pero,
como en ésta, quedó lejos del
valor obtenido en SM-L (15,33
%), confirmando que la implan-
tación de Lolium atenúa pero no
elimina los efectos del quemado
sobre el N orgánico hidrolizable.
Se recuperó un 5,73 % del
15N orgánico en la segunda etapa
hidrolítica de SMQ-L (Fig. 49B),
significativamente (P # 0,05)
más que en SMQ (4,36 %) y
menos que en SM-L (18,05 %), al
igual que sucedió con esta
fracción de H1; por su parte, el
porcentaje de exceso isotópico de 15N en SMQ-L (1,2688 %; Fig. 50) resultó muy similar a
los de SMQ (1,2536 %) y SM-L (1,1885 %).
En conjunto, las dos etapas hidrolíticas solubilizaron un 18,14 % del N orgánico de SMQ-
L; este porcentaje indica que con la implantación de la cubierta vegetal de Lolium se logra
una ligera recuperación de las reservas de N hidrolizable respecto a SMQ (15,40 % del N
orgánico), las cuales, pese a todo, quedan aún muy lejos del 55,97 % de SM-L.
De los tratamientos con gallinaza, sólo aumentó significativamente (P # 0,05) el
porcentaje de N orgánico hidrolizable con H1 en SMQ+G4-L (16,06 %) respecto a SMQ
(13,31 %), pues en SMQ+G8-L apenas varió (13,38 %) (Fig. 48B). El pequeño incremento
observado en SMQ+G4-L, que coincide con el encontrado en las principales fracciones de
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N extraídas con H1 en este suelo, contrasta con la ausencia de cambios en SMQ+G8-L, pese
a que en este último tratamiento se añadió una cantidad doble de gallinaza. Este resultado
probablemente se deba a que, en comparación con SMQ+G4-L, en SMQ+G8-L el Lolium
implantado produjo un 27 % más de fitomasa y asimiló un 23 % más de N, que obtuvo no sólo
del N asimilable aportado por la gallinaza, el cual agotó completamente, sino también gracias
a un aumento del 12 % en el consumo de N endógeno del suelo (Castro et al., 2000), que
seguramente proceda de las reservas de N más lábil, como las hidrolizables con H1, al igual
que observaron González-Prieto et al. (1997).
No se produjeron diferencias significativas (P # 0,05) entre el porcentaje del 15N
orgánico solubilizado durante H1 en SMQ-L (22,32 %), SMQ+G4-L (20,53 %) y SMQ+G8-L
(20,39 %) (Fig. 49B). Sí se observó un porcentaje de exceso isotópico significativamente
menor (P # 0,05) en SMQ+G4-L (1,3641 %) que en SM-L (1,7002 %), SMQ-L (1,7915 %) y
SMQ+G8-L (1,6072 %) (Fig. 50) debido a que en ese tratamiento se comprobó, además de
un descenso del 15N orgánico en esta fracción, que también se produjo en SMQ+G8-L, un
aumento del N hidrolizable que provocó la disminución del porcentaje de exceso isotópico
de 15N.
Durante la segunda etapa del ataque hidrolítico, el porcentaje de N hidrolizado en
SMQ+G4-L (6,00 %; Fig. 48B) volvió a ser significativamente mayor (P # 0,05) que el de
SMQ-L (4,83 %), aunque la diferencia fue menor que la observada en H1, y, al contrario que
en H1, fue similar al de SMQ+G8-L (5,49 %; Fig. 48B); esto se debió probablemente, como
ya se explicó para H1, al mayor desarrollo del L. perenne en el suelo con la mayor dosis de
gallinaza (8 Mg ha-1), que agotó el N asimilable aportado por la gallinaza y absorbió más N
endógeno del suelo, que debería proceder de las reservas de N más lábil, de ahí que las
diferencias sean menores que en H1. Todos estos valores de los tratamientos del suelo
quemado, con o sin adición de gallinaza, resultaron significativamente inferiores (P # 0,05)
al de SM-L (15,33 %). 
El porcentaje de 15N orgánico hidrolizado durante H2 no difirió entre los distintos suelos
quemados (5,73 % en SMQ-L; 5,04 % en SMQ+G4-L; 6,32 % en SMQ+G8-L; Fig. 49B), pero
todos estos valores fueron significativamente inferiores al observado en SM-L (18,05 %).
Como ya ocurrió en H1, el porcentaje de exceso isotópico de 15N en SMQ+G4-L (0,8914 %;
Fig. 50) fue significativamente inferior (P # 0,05) al de cualquiera de los otros suelos
(1,1885 % en SM-L; 1,2688 % en SMQ-L; 1,2128 % en SMQ+G8-L) debido al pequeño
aumento del porcentaje de N orgánico hidrolizable, junto con el descenso del porcentaje
de 15N orgánico solubilizado durante H2.
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El porcentaje del N orgánico total solubilizado en la totalidad del proceso hidrolítico
(3H1, H2) ascendió en SMQ+G4-L al 22,07 % y en SMQ+G8-L al 18,88 %, mientras que en
SMQ-L el valor era ligeramente inferior (18,14 %) y en SM-L muy superior (55,97 %). Estos
resultados indican un pequeño aumento de las reservas de N orgánico hidrolizable en
SMQ+G4-L debido probablemente a la adición de gallinaza y a que el crecimiento de la
fitomasa en ese suelo fue proporcionalmente menor, en comparación con SMQ+G8-L,
dejando de esta manera una mayor cantidad de N asimilable en el suelo.
4.5.9. N no hidrolizable
En SM-L 1746,61 mg N org. kg-1 ss (Fig. 51A), equivalentes a un 44,03 % del N orgánico
(Fig. 51B), permanecieron como N no hidrolizable o residual tras el proceso hidrolítico,
significativamente menos (P # 0,05) que en el mismo suelo antes de la implantación de Lolium
(47,13 %), pero, en todo caso, dentro del rango (23-75 % del N total) citado por Cruz
Huerta y Etchevers (1988) y, lo que es más significativo, dentro del intervalo (29,8-74,6
% del N orgánico) obtenido por González-Prieto y Carballas (1991) y próximo a los promedios
citados por estos autores y por Prieto-Fernández y Carballas (2000) en una gran variedad
de suelos gallegos (xG = 48,2 % y 42,3 % del N orgánico, respectivamente).
El porcentaje de 15N orgánico no hidrolizable fue similar en SM-L (13,71 %; Fig. 51D) y
SM (14,21 %), aunque aparecieron diferencias significativas (P # 0,05) entre el porcentaje
de exceso isotópico de 15N en el N residual de SM-L (0,3145 %; Fig. 51E) y el de SM
(0,3423 %), debido a que el descenso del porcentaje de N residual afectó
proporcionalmente más al N de reciente incorporación (marcado con 15N).
En SMQ-L, el porcentaje de N en formas no hidrolizables (81,79 % del N orgánico; Fig.
51B) resultó significativamente menor (P # 0,05) que el de SMQ (85,30 %), lo cual indica
que la implantación de L. perenne y su desarrollo durante tres meses consiguió movilizar una
pequeña parte del N residual que, pese a todo, continuó siendo mucho mayor que en SM-L
(44,03 %; diferencia significativa para P # 0,05).
Igualmente, el porcentaje de 15N orgánico residual en SMQ-L (72,02 % del  15N orgánico;
Fig. 51D) se redujo de modo significativo (P # 0,05) respecto al de SMQ (75,73 %) pero
siguió siendo muy superior al de SM-L (13,71 %). Por su parte, los porcentajes de exceso
isotópico de 15N en el N residual de SMQ y SMQ-L (0,9623 % y 0,9408 %,
respectivamente) resultaron similares entre si y significativamente mayores que el de SM-L
(0,3145 %) (Fig. 51E).
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Fig. 51. N orgánico no hidrolizable de los suelos tras un ciclo vegetativo de crecimiento
de Lolium perenne. A) Contenido en N no hidrolizable (endógeno + exógeno). B) Porcentaje
del N orgánico total en formas no hidrolizables. C) Contenido en N no hidrolizable
exógeno. D) Porcentaje del N exógeno total en formas no hidrolizables. E) Porcentaje de
exceso isotópico de 15N del N no hidrolizable.
Nota: SM-L, suelo marcado, post-Lolium; SMQ-L, suelo marcado y quemado, post-Lolium;
SMQ+G4-L, suelo marcado y quemado, adicionado con 4 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium;
SMQ+G8-L, suelo marcado y quemado, adicionado con 8 Mg ha-1 de gallinaza, post-Lolium.
Las distintas letras (a, b, c) indican diferencias significativas (P # 0,05).
En los tratamientos con gallinaza, el porcentaje del N orgánico en formas no hidrolizables
varió sólo ligeramente respecto al 81,79 % de SMQ-L, pues fue del 78,60 % en SMQ+G4-L,
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con una disminución en los límites de la significación estadística (P # 0,05), y del 82,24 %
en SMQ+G8-L (Fig. 51B).
En cuanto al porcentaje del 15N orgánico, y respecto al 72,02 % encontrado en la fracción
residual de SMQ-L, la adición de gallinaza provocó un aumento, pequeño pero significativo
(P # 0,05), hasta el 74,45 % de SMQ+G4-L, mientras que el valor de SMQ+G8-L (73,32 %)
(Fig. 51D) no se diferencia de los dos anteriores. De manera similar ocurrió con el
porcentaje de exceso isotópico de 15N que fue significativamente mayor (P # 0,05) en
SMQ+G4-L (1,0060 %) que en SMQ-L (0,9408 %) y SMQ+G8-L (0,9404 %) (Fig. 51E)
debido, no sólo al aumento del 15N no hidrolizable en esta fracción, sino también al descenso
del porcentaje de N orgánico residual.
4.5.10. Síntesis de los efectos de la implantación de Lolium perenne y de la adición
de gallinaza sobre la distribución del N edáfico
Una vez obtenidos el suelo marcado y el suelo marcado y quemado se utilizaron en una
experiencia de recuperación del suelo quemado mediante la implantación de Lolium perenne
(SM-L y SMQ-L) combinada con la adición de 4 dosis crecientes de gallinaza: 1 (SMQ+G1-L),
2 (SMQ+G2-L), 4 (SMQ+G4-L) y 8 Mg ha-1 de gallinaza seca (SMQ+G8-L), que aportaron
11,38, 22,76, 45,52 y 91,04 mg N kg-1 ss, respectivamente; un 87 % de estas cantidades de
N fue aportado en formas orgánicas y un 13 % como N inorgánico. Tras los tres meses de
desarrollo del L. perenne implantado, los valores de N orgánico total y el porcentaje de
exceso isotópico 15N en los seis tratamientos eran los siguientes: 3,966 g N kg-1 ss y 1,0104
% en SM-L; 3,446 y 1,0688 % en SMQ-L; 3,463 y 1,0663 % en SMQ+G1-L; 3,457 y 1,0617
% en SMQ+G2-L; 3,470 y 1,0551 % en SMQ+G4-L y 3,487 y 1,0430 % en SMQ+G8-L (Fig.
35A, C). Estos valores indican que la adición de gallinaza no provocó diferencias
significativas entre los suelos quemados en cuanto a la cantidad de N orgánico total; sin
embargo, sí que resultó significativo (P # 0,05) el descenso del porcentaje de exceso
isotópico de 15N observado en estos suelos a medida que aumenta la dosis de gallinaza.
El descenso en la cantidad de N orgánico total, que pasó de 4,240 g kg suelo seco-1 en SM
a 3,966 en SM-L, coincidió con la tendencia observada por Stevenson (1982a, b) al cultivar
el suelo. La disminución significativa (P # 0,05) del contenido en 15N en exceso (de 48,20 mg
kg-1 ss en SM a 40,10 mg en SM-L) y, especialmente, la del porcentaje de exceso isotópico
(del 1,1365 % en SM al 1,0104 % en SM-L) revelan que la reducción afectó en mayor medida
al N recientemente introducido en el suelo para su marcaje (González-Prieto et al., 1999).
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Tras el desarrollo de L. perenne en el suelo marcado y quemado (SMQ-L) se observó un
descenso, aunque mínimo, de la cantidad de N orgánico total en comparación con SMQ (de
3,474 mg kg-1 ss en SMQ a 3,447 mg kg-1 ss en SMQ-L), comportamiento similar al señalado
por Stevenson (1982a, b) para diferentes suelos cultivados. También fue pequeña la
disminución del N de reciente incorporación, que pasó de 37,40 mg kg-1 ss de 15N en exceso
en SMQ a 36,84 mg kg-1 ss de 15N en exceso en SMQ-L, lo cual, unido al hecho de que el
porcentaje de exceso isotópico de 15N fue similar en SMQ (1,0763 %) y en SMQ-L (1,0688
%), demostró que la asimilación de N nativo por parte de las plantas de L. perenne fue
proporcional a la de 15N en exceso, indicando que después de la combustión tanto el N de
reciente incorporación como el N nativo eran igualmente asimilables para las plantas y, por
lo tanto, indicando también una disminución de la disponibilidad biológica del N
recientemente incorporado como consecuencia de la combustión del suelo.
Al comparar SM-L y SMQ-L se observó que antes de la implantación de Lolium había un
18,08 % menos de N orgánico total en SMQ que en SM, y que, tras el desarrollo del Lolium,
la diferencia era tan solo de un 13,10 %, debido a que L. perenne creció y absorbió menos
N en el suelo marcado y quemado que en el suelo marcado, atenuando las diferencias
existentes entre estos dos suelos antes de implantar el Lolium. Lo mismo ocurrió con el N
de reciente incorporación, del que había un 22,41 % más en SM que en SMQ y sólo un 8,13
% más en SMQ-L.
Se realizó el fraccionamiento hidrolítico del N orgánico en SM-L, SMQ-L, SMQ+G4-L y
SMQ+G8-L para estudiar los efectos de la implantación de L. perenne y de la adición de
gallinaza sobre la distribución del N orgánico edáfico del suelo marcado (SM-L), el suelo
marcado y quemado (SMQ-L) y el suelo marcado y quemado que recibió 4 y 8 Mg ha-1 de
gallinaza (SMQ+G4-L y SMQ+G8-L, respectivamente); se seleccionaron estas dos dosis de
gallinaza, las más elevadas, porque serían las que permiterían apreciar, de existir, las
diferencias en las distintas fracciones del N orgánico del suelo debido a la implantación de
la herbácea y la adición de gallinaza.
Al comparar, en líneas generales, el fraccionamiento hidrolítico de SM-L con el de SM
se comprobó que, en ambos suelos, tres fracciones hidrolíticas (N no hidrolizable o residual,
N-α-aminoácido de H1 y N hidrolizable no identificado de H1) englobaban más de tres
cuartas partes del N orgánico (78,26 % en SM y 76,63 % en SM-L). Estos valores, próximos
además al 74,58 % encontrado por González-Prieto y Carballas (1991) para una gran
variedad de suelos gallegos, indican que apenas se produjeron diferencias después del
desarrollo de L. perenne sobre estos suelos durante 3 meses.
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La asimilación de N durante el crecimiento del Lolium implantado apenas redujo el
contenido en N orgánico total tanto del suelo marcado como del suelo marcado y quemado.
En los tratamientos con gallinaza, el aporte de N compensó la asimilación de N por la
vegetación y aumentó ligera, pero no significativamente, el contenido de N orgánico total
del suelo, y diluyó su exceso isotópico de 15N, aunque la reducción sólo fue significativa con
la dosis mayor. 
El contenido en N inorgánico disminuyó en todos los tratamientos tras el ciclo de
desarrollo del Lolium implantado; la reducción fue especialmente notable en los tratamientos
con gallinaza en los que se observó que las dosis crecientes provocaron una mayor reducción
de los niveles de N inorgánico y un aumento de su exceso isotópico de 15N, debido
probablemente a que el elevado consumo de N por Lolium en estos tratamientos redujo a
niveles mínimos el contenido de N inorgánico en el suelo (incluido el aportado por la
gallinaza) y estimuló la mineralización del N orgánico, que afectaría en mayor medida al N
recientemente incorporado al suelo (marcado con 15N).
El desarrollo de la cubierta vegetal de Lolium provocó un incremento significativo de la
fracción de N-amida tanto en el suelo marcado como en el suelo marcado y quemado,
mientras que la adición de gallinaza condujo a un descenso de N en esta fracción, que fue
más importante para el N amídico recientemente incorporado debido, quizá, a que "la
interacción con el N añadido", observada con frecuencia en experiencias de fertilización,
afecte en mayor medida al N de reciente incorporación al suelo y biológicamente más
disponible.
En todos los tratamientos, el porcentaje de N orgánico recuperado como N-NH4
+ apenas
varió durante el desarrollo del Lolium implantado, aunque se apreció una pequeña
redistribución del N en esta fracción pues perdió N de reciente incorporación (marcado con
15N) y ganó N nativo. 
La implantación de Lolium produjo en todos los casos una reducción global de las
hexosaminas, debido a pérdidas selectivas en su fracción más lábil (extraída con H1), y,
especialmente, en el N hexosamina de reciente  incorporación al suelo (marcado con 15N).
La reducción de las hexosaminas nativas fue aún mayor en los dos tratamientos con gallinaza
del suelo marcado y quemado, especialmente en el caso de las solubilizables con H1, mientras
que las hexosaminas marcadas con 15N disminuyeron menos. Los tratamientos de
regeneración del suelo marcado y quemado (implantación de Lolium y adición de gallinaza)
no consiguieron atenuar sus diferencias con el suelo no quemado.
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El porcentaje de N orgánico, endógeno y exógeno, extraído como N-α-aminoácido
disminuyó ligeramente como consecuencia del desarrollo de la cubierta de Lolium en el caso
del suelo marcado, pero la disminución, no significativa, se produjo sólo en la fracción de H1.
Por el contrario, la implantación de Lolium provocó un incremento en la fracción de N-α-
aminoácido, especialmente del nativo, en los tratamientos de suelo marcado y quemado, con
o sin gallinaza añadida, por lo que la revegetación del suelo consiguió atenuar ligeramente
la drástica reducción que el quemado había producido en esta fracción.
En cuanto al N hidrolizable no identificado, su importancia aumentó ligeramente en el
suelo marcado, tras el desarrollo de Lolium, en el caso del N nativo y disminuyó en el caso
del N de reciente incorporación,  mientras que en el suelo marcado y quemado aumentó
tanto para el N endógeno como para el exógeno, y el incremento fue mayor en los
tratamientos con gallinaza. La combinación de ambas técnicas de recuperación de los suelos
quemados, revegetación y adición de gallinaza, tiene pues un efecto sinérgico y consigue
atenuar en mayor medida la drástica reducción que el quemado había producido en el N
hidrolizable no identificado.
Como reflejo de lo sucedido con las principales fracciones nitrogenadas, con la
implantación de la cubierta vegetal de Lolium se logró una ligera recuperación global de las
reservas de N orgánico hidrolizable con respecto al suelo marcado y quemado, las cuales,
pese a todo, quedan aún muy lejos de las del suelo no quemado. La adición de gallinaza
coadyuvó a dicha recuperación, sobre todo con la dosis de 4 Mg ha-1, pues con la dosis de 8
Mg  ha-1 la mayor asimilación de N por la superior producción de fitomasa limitó el
incremento de las reservas de N orgánico hidrolizable que, no obstante, se compensaría en
condiciones naturales con el mayor retorno de N al suelo tras la senescencia de la fitomasa.
Al ser la fracción complementaria del N orgánico hidrolizable, el N orgánico residual,
mostró lógicamente la tendencia contraria, lo cual indica que la implantación de L. perenne
y su desarrollo durante tres meses consiguió movilizar una pequeña parte del N residual.
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4.6. EFECTOS DE LAS TÉCNICAS DE RECUPERACIÓN DE SUELOS QUEMADOS
SOBRE LA DISTRIBUCIÓN DEL N EDÁFICO: IMPLANTACIÓN DE PINUS
PINASTER
En este apartado se estudian los efectos de la implantación de Pinus pinaster sobre la
distribución del N orgánico edáfico en los mismos tratamientos en los que se estudió el
efecto del desarrollo de Lolium perenne y la adición de gallinaza: el suelo marcado (SM), el
suelo marcado y quemado (SMQ) y el suelo marcado y quemado que recibió 4 y 8 Mg ha-1 de
gallinaza (SMQ+G4 y SMQ+G8, respectivamente). A las abreviaturas de los suelos obtenidos
un año después de la implantación de los plantones de Pinus se les incorporó el sufijo «-P»
(de Pinus) para diferenciarlos de los respectivos suelos testigo antes de la realización de
las experiencias de recuperación (sin sufijo) y después de la primera fase de regeneración
de la cubierta vegetal mediante implantación de Lolium perenne (sufijo «-L», de Lolium). Al
igual que en los apartados anteriores, el estudio de la distribución del nitrógeno orgánico
en el suelo se realizó mediante el método de hidrólisis ácidas sucesivas simplificado de
González-Prieto y Carballas (1992) que, empleando sólo las dos hidrólisis más suaves (en
adelante H1 y H2), proporciona información precisa sobre las fracciones de nitrógeno
biológicamente más activas pero reduciendo a la mitad los costes, en tiempo y dinero, del
método original con cuatro hidrólisis (González-Prieto y Carballas, 1991, 1992).
4.6.1. N orgánico total
La cantidad de N orgánico total del suelo marcado post-Pinus (SM-P) fue de 4,31 g kg-1
ss (Fig. 52A), valor que no se diferenció del obtenido para el suelo marcado inicial (SM 4,14
g kg-1 ss) y ambos fueron ligera, pero significativamente, mayores que la cantidad detectada
en el suelo marcado post-Lolium (SM-L 3,97 g kg-1 ss), aunque los tres se mantuvieron
dentro de los valores normales en suelos forestales gallegos (Díaz-Raviña et al., 1989,
1993b,c, 1995; González-Prieto et al., 1991, 1992) y de otras zonas forestales templado-
húmedas (Pritchett y Fisher, 1987; Sparling et al., 1990; Joergensen et al., 1995).
El contenido en 15N orgánico total en exceso disminuyó significativamente (P # 0,05) en
SM-P (36,07 mg kg-1 ss; Fig. 52B) respecto al de SM-L (40,10 mg kg-1 ss), debido a la
también significativa (P # 0,05) reducción de su porcentaje de exceso isotópico de 15N
(0,8365 %; Fig. 52C) respecto a los encontrados tanto en SM como en SM-L y que, además,
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Fig. 52. N orgánico total de los suelos antes y después de los ciclos vegetativos de
crecimiento de Lolium perenne y de Pinus pinaster. A) Contenido en N orgánico (endógeno
+ exógeno) del suelo. B) Contenido en N exógeno.  C) Porcentaje de exceso isotópico de
15N del N orgánico total. 
Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo
marcado y quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1 de gallinaza, respectivamente. Las
distintas letras (a, b, c, d) indican diferencias significativas (P # 0,05).
continuó la tendencia descendente del exceso isotópico de 15N desde SM hasta SM-L,
seguramente relacionada con los procesos de crecimiento de la vegetación implantada,
herbácea y forestal, que tiende a asimilar en mayor proporción el N marcado por ser de
reciente incorporación y más fácilmente asimilable.
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En el suelo marcado y quemado post-Pinus (SMQ-P), la cantidad de N orgánico total (3,31
g kg-1 ss; Fig. 52A) fue menor (P # 0,05) que la obtenida para SM-P y menor, pero no
significativamente, que las del suelo recién quemado (SMQ) y tras la primera fase de su
recuperación (SMQ-L). La diferencia de SMQ-P con SM-P se debe a la combustión del suelo,
y ya existía tanto entre SM y SMQ como entre SM-L y SMQ-L, mientras que el descenso
no significativo respecto a SMQ y SMQ-L se debe, lógicamente, a la asimilación de N por
el pino durante el año que duró la experiencia.
El exceso isotópico de 15N del N orgánico total de SMQ-P (1,0481 %; Fig. 52C) resultó
significativamente (P # 0,05) mayor que el de SM-P (Fig. 52C) y similar a los de SMQ
(1,0763 %) y SMQ-L (1,0688 %). La diferencia entre SM-P y SMQ-P fue considerablemente
mayor que la encontrada entre SM-L y SMQ-L e, incluso, fue de signo inverso a la existente
entre SM y SMQ. Este resultado se debe a que el exceso isotópico de 15N del N orgánico
total del suelo marcado descendió paulatinamente a medida que se desarrolló la vegetación
implantada sobre él, porque las plantas asimilaron más N de reciente incorporación (marcado
con 15N), mientras que el exceso isotópico de 15N en el suelo marcado y quemado permanece
mucho más estable incluso después de las dos fases de revegetación, indicando
probablemente que, tras el proceso de combustión, el N de reciente incorporación (marcado
con 15N) pasó a formas que tienen similares posibilidades de ser asimiladas por las plantas
que el N endógeno preexistente.
Tras el crecimiento de los pinos, los contenidos de N orgánico fueron muy similares en
los tratamientos del suelo marcado y quemado sin o con adición de gallinaza (3,31 g kg-1 ss
en SMQ-P, 3,32 g kg-1 ss en SMQ+G4-P y 3,37 g kg-1 ss en SMQ+G8-P; Fig. 52A), como ya
sucediera entre estos tratamientos tras la primera fase de recuperación mediante la
implantación de L. perenne. Sin embargo, estos contenidos en N orgánico post-Pinus de los
suelos con gallinaza añadida reflejan una disminución respecto a los mismos suelos post-
Lolium (3,47 g kg-1 ss en SMQ+G4-L; 3,49 g kg-1 ss en SMQ+G8-L), atribuible a la asimilación
de N por los pinos a lo largo del año de duración de la experiencia.
Los porcentajes de exceso isotópico de 15N en SMQ+G4-P y SMQ+G8-P (Fig. 52C),
además de similares entre si (1,0367 % y 1,0319 %, respectivamente) y al de SMQ-P (1,0481
%), fueron significativamente mayores (P # 0,05) que el de SM-P (0,8365 %), expresando
así la misma tendencia observada en los análisis post-Lolium de estos suelos; los valores de
los suelos con gallinaza post-Pinus resultaron ligeramente menores que los de SMQ+G4-L
(1,0551 %) y SMQ+G8-L (1,0430 %), indicando que durante su desarrollo los pinos asimilaron
más N marcado que N endógeno del suelo, aunque la diferencia de absorción entre ambas
fracciones nitrogenadas fue claramente inferior a la observada en SM-P.
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4.6.2. N inorgánico total 
La cantidad de N inorgánico total en SM-P fue de 24,87 mg kg-1 ss (Fig. 53A), cifra
sensiblemente similar a las observadas en suelos de la misma zona (González-Prieto et al.
1992, 1995a, 1996; Díaz-Raviña et al., 1993a,b,c, 1995; Prieto-Fernández et al., 1993) pero
significativamente inferior (P # 0,05) a las encontradas en SM (54,18 mg kg-1 ss) y SM-L
(47,09 mg kg-1 ss). Estos resultados indican que durante el desarrollo de la cubierta vegetal,
primero de Lolium y después de Pinus, se consumió progresivamente la elevada cantidad de
N inorgánico total acumulado en el suelo tras el proceso de marcaje.
El contenido en 15N inorgánico total en SM-P (0,59 mg kg-1 ss; Fig. 53B) continuó
descendiendo más rápidamente que el de N inorgánico total, por lo cual el exceso isotópico
de 15N del N inorgánico total de SM-P (2,3762 %; Fig. 53C), continuó la tendencia de fuerte
descenso significativo (P # 0,05) observada entre SM (7,5473 %) y SM-L (5,7771 %). Este
progresivo declive, también observado en el N orgánico (véase Fig. 52C), se debe a que la
vegetación implantada asimiló N con un exceso isotópico de 15N mayor que el promedio del
suelo ya que: 1) el N inorgánico que permanecía en SM al finalizar el proceso de marcaje
estaba aún muy enriquecido en 15N, y 2) la mineralización de N orgánico, estimulada por la
presencia de las plantas, afectó en mayor medida al N (marcado con 15N) de reciente
incorporación, por ser éste más lábil y biológicamente más disponible (Kelley y Stevenson,
1987; Clay et al., 1990; González-Prieto et al., 1997), por lo cual suministró a las plantas N
inorgánico enriquecido en 15N.
Continuando con la tendencia observada tanto entre SMQ y SM como entre SMQ-L y
SM-L, la cantidad de N inorgánico total en SMQ-P (40,58 mg kg-1 ss; Fig. 53A) fue mayor
que la de SM-P (24,87 mg kg-1 ss), siendo, por primera vez, significativa (P # 0,05) la
diferencia entre ambos tratamientos. Durante las fases de regeneración del suelo quemado,
el contenido en N inorgánico total disminuyó significativamente (SMQ > SMQ-L > SMQ-P;
P # 0,05) debido al consumo de N por la cubierta vegetal implantada, al igual que sucedió
con los tratamientos de suelo no quemado.
El N inorgánico total de SMQ-P tenía un 1,3192 % de 15N en exceso (Fig. 52C), mientras
que en SM-P el porcentaje era significativamente superior (P # 0,05); no obstante, la
diferencia entre el suelo no quemado y el quemado se redujo mucho en comparación con la
previamente existente (entre SM y SMQ o entre SM-L y SMQ-L), debido a que durante el
crecimiento de la cubierta vegetal disminuyó drásticamente el exceso isotópico de 15N en
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Fig. 53. N inorgánico total de los suelos antes y después de los ciclos vegetativos de
crecimiento de Lolium perenne y de Pinus pinaster. A) Contenido en N inorgánico
(endógeno + exógeno) del suelo. B) Contenido en N inorgánico exógeno.  C) Porcentaje de
exceso isotópico de 15N del N orgánico total. 
Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo
marcado y quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1 de gallinaza, respectivamente. Las
distintas letras (a, b, c, d, e, f) indican diferencias significativas (P # 0,05).
el N inorgánico total del suelo no quemado (SM > SM-L >> SM-P), mientras que en el suelo
quemado no hubo diferencias significativas (SMQ . SMQ-P . SMQ-L).
En los tratamientos con gallinaza del suelo marcado y quemado, la cantidad de N
inorgánico total tras el desarrollo de los pinos (Fig. 53A), tanto en SMQ+G4-P (35,85 mg
kg-1 ss) como en SMQ+G8-P (36,57 mg kg-1 ss), fue menor que la de SMQ-P, aunque no de
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forma significativa, y mayor (P # 0,05) que la de SM-P. Sin embargo, estos resultados
difieren sensiblemente de los observados en los análisis post-Lolium pues la cantidad de N
inorgánico total disminuyó significativamente (P # 0,05) entre SM-L (47,09 mg kg-1 ss) y
SM-P (24,87 mg kg-1 ss) mientras que aumentó (P # 0,05) tanto entre SMQ+G4-L y
SMQ+G4-P (9,78 y 35,85 mg kg-1 ss, respectivamente) como entre SMQ+G8-L (9,23 mg kg-1
ss) y SMQ+G8-P (36,57 mg kg-1 ss; Fig. 53A). El incremento de N inorgánico en los
tratamientos con gallinaza se debió, seguramente, al efecto fertilizante residual de ésta.
El exceso isotópico de 15N del N inorgánico total de SMQ+G4-P (1,3377 %) y de
SMQ+G8-P (1,3536 %) no difirió del observado en SMQ-P (1,3192 %) y se mantuvo
significativamente inferior al de SM-P para P # 0,05 (Fig. 53C). Este comportamiento es
similar al señalado para los mismos suelos post-Lolium, aunque el exceso isotópico de 15N en
el N inorgánico total de SMQ-L era mayor que el de SMQ-P, de igual manera que los
porcentajes de exceso de SMQ+G-L (G4 y G8) fueron superiores al de los mismos suelos
post-Pinus, aunque en este último caso de manera significativa (P # 0,05).
4.6.3. N-amida
En SM-P, el contenido en N-amida (240,64 mg kg-1 ss) representó un 5,58 % del N
orgánico (Fig. 54A, B), porcentaje que se sitúa dentro de los intervalos normales en suelos
señalados para esta variable por Yonebayashi y Hattori (1980) (xG = 4,8 %; 2,2-7,3 % del N
orgánico), González-Prieto y Carballas (1991) (xG = 4,9 %; 2,0-7,9 % del N orgánico) y Prieto-
Fernández y Carballas (2000) (xG = 6,1 %; 5,3-6,7 % del N orgánico). El porcentaje
encontrado en SM-P fue similar al 5,70 % de SM, pero ambos resultaron significativamente
(P # 0,05) inferiores al 6,55 % de SM-L (Fig. 54B).
En cuanto al N recientemente incorporado en forma de amidas, en SM-P se observó una
reducción significativa (P # 0,05) con respecto a los niveles de SM y SM-L (Fig. 54C, D),
tanto en valor absoluto, con una disminución del contenido en 15N-amida a menos de la mitad
(de 6,53-6,76 a 3,21 mg kg-1 ss), como relativo (del 13,58-16,80 al 8,91 % de 15N orgánico
en forma de N amida), aunque sin seguir una tendencia clara pues previamente había
aumentado entre SM y SM-L. El N amídico de SM-P tenía un 1,3346 % de exceso isotópico
de 15N (Fig. 54E), porcentaje significativamente inferior ( P # 0,05) a los de SM y SM-L,
y que continuó la tendencia de descenso del porcentaje de exceso de 15N durante el
desarrollo de las sucesivas vegetaciones implantadas, aunque el descenso más brusco se
produjo entre SM-L y SM-P.
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Aunque en valor absoluto las cantidades de amidas en SM-P (240,64 mg kg-1 ss; Fig. 54A)
y en SMQ-P (174,36 mg kg-1 ss) difirieron significativamente (P # 0,05), el porcentaje de
N orgánico solubilizado como N amídico fue muy próximo en ambos suelos (5,23 % en SMQ-P
y 5,58 % en SM-P; Fig. 54B). Esta similitud, que no existía en las comparaciones entre SM
y SMQ o entre SM-L y SMQ-L, se debe al importante y significativo (P # 0,05) descenso,
tanto en cantidad absoluta como en porcentaje de N orgánico, de la fracción de N amida en
SMQ-P respecto a SMQ y SMQ-L (Fig. 54A, B).
El N amídico representó en SMQ-P un 10,46 % del 15N orgánico (Fig. 54D), porcentaje
significativamente mayor (P # 0,05) que el observado en SM-P, al igual que ya sucediera
entre SMQ y SM y también entre SMQ-L y SM-L, aunque la diferencia resultó menor que
en estos casos debido a que en SMQ-P se produjo, respecto a SMQ y SMQ-L, un descenso
significativo (P # 0,05) de la fracción de N amídico, tanto endógeno como exógeno, en valor
absoluto y relativo (Fig. 54A-D). Por su parte, el exceso isotópico de 15N en el N amídico de
SMQ-P (2,0828 %; Fig. 54E) fue superior (P # 0,05) al de SM-P, inversamente a lo que
ocurría tanto entre SMQ y SM como entre SMQ-L y SM-L; este resultado se debe
exclusivamente a la fuerte disminución del exceso isotópico de 15N en el N amídico de SM-P
respecto a SM y SM-L, puesto que en SMQ-P se mantuvo próximo a los de SMQ y SMQ-L.
En los tratamientos del suelo quemado con gallinaza añadida, la cantidad de N amídico fue
similar al del suelo sin gallinaza (174,36, 181,87 y 180,27 mg kg-1 ss en SMQ-P, SMQ+G4-P
y SMQ+G8-P, respectivamente; Fig. 54A) y en todos ellos fue inferior (P # 0,05) al de SM-P
(240,64 mg kg-1 ss), al contrario de lo que sucedía en los suelos post-Lolium. No obstante,
el porcentaje de N orgánico solubilizado como N amídico apenas varió entre los distintos
tratamientos, manteniéndose en un estrecho margen (del 5,23 al 5,58 % del N orgánico) e
indicando un equiparamiento de la importancia relativa de esta fracción entre los suelos
quemados y no quemado tras las dos fases de regeneración de la cubierta vegetal.
El 15N amida representó un 10,45 % del 15N orgánico en SMQ+G4-P y un 10,87 % en
SMQ+G8-P, valores ambos muy próximos al 10,46 % de SMQ-P y significativamente mayores
(P # 0,05) que el 8,91 % de SM-P (Fig. 54D). Estos resultados contrastan con los obtenidos
en los suelos post-Lolium, en los que no hubo tanta diferencia entre los tratamientos de
suelo quemado con gallinaza añadida y SM-L, aunque SMQ-L sí tenía un porcentaje de 15N
orgánico en forma de amidas superior al resto. Al igual que en los demás tratamientos, en
los suelos quemados a los que se les añadió gallinaza también hubo una disminución
significativa (P # 0,05) del porcentaje de 15N orgánico representado por las amidas tras un
año de crecimiento del P. pinaster implantado. El exceso isotópico de 15N en el N amídico
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Fig. 54. N amida de los suelos antes y
después de los ciclos vegetativos de
crecimiento de Lolium perenne y de Pinus
pinaster. A) Contenido en N amida
(endógeno + exógeno) del suelo. B)
Porcentaje de N orgánico en forma de
amidas. C) Contenido en N amida exógeno.
D) Porcentaje de N exógeno en forma de
amidas. E) Porcentaje de exceso isotópico
de 15N del N amida. Nota: SM, suelo
marcado; SMQ, suelo marcado y quemado;
SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo marcado y
quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1 de
gallinaza, respectivamente. Las distintas
letras (a, b, c, d, e, f, g) indican diferencias
significativas (P # 0,05).
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fue similar en todos los tratamientos del suelo quemado (2,0828 % en SMQ-P, 1,9768 % en
SMQ+G4-P y 2,0968 % en SMQ+G8-P; Fig. 54E) y significativamente superior (P # 0,05)
al de esta fracción en SM-P (1,3346 %), invirtiéndose así el resultado obtenido en los suelos
post-Lolium, lo cual se debe a la fuerte reducción del exceso isotópico de 15N en la fracción
amídica entre SM-L y SM-P.
4.6.4. N-NH4
+
Los análisis realizados a los suelos tras un año de crecimiento de los pinos implantados
revelaron un incremento del N amoniacal de origen orgánico hasta los 66,50 mg kg-1 ss de
SM-P (Fig. 55A), en el que representó un 1,54 % del N orgánico (Fig. 55B), superando así los
valores de SM (1,34 %) y SM-L (1,44 %), aunque la diferencia sólo fue significativa (P #
0,05) en cuanto al valor absoluto y no en porcentaje. Además, en valor porcentual esta cifra
se situó en el límite inferior de los rangos obtenidos por González-Prieto y Carballas (1991)
(1,4-5,6 %; xG = 2,4 % del N orgánico) y Prieto-Fernández y Carballas (2000) (1,6-2,8 %; xG
= 2,0 % del N orgánico) para una gran variedad de suelos gallegos.
La disminución observada en SM-P, respecto a SM-L, en la cantidad de N orgánico de
reciente incorporación recuperado en formas amoniacales y en el exceso isotópico de 15N
en esta fracción nitrogenada (Fig. 55C y 55E) se relaciona con la asimilación preferencial
por las plantas del N de reciente incorporación (marcado con 15N), más fácilmente
mineralizable. Esta disminución contrasta con el incremento del contenido total de N en esta
fracción durante el desarrollo de los pinos (Fig. 55A) y revela una clara diferencia de
comportamiento entre el N orgánico endógeno y exógeno, aunque el porcentaje de este
último en formas amoniacales se mantuvo casi constante en niveles del 1,62-1,68 % (Fig.
55D) durante los sucesivos ciclos de desarrollo de la vegetación implantada.
En SMQ-P la cantidad de N orgánico recuperado en formas amoniacales (75,57 mg kg-1
ss; Fig. 55A) superó significativamente (P <0,05) a la obtenida en SM-P (66,50 mg kg-1 ss),
pero la diferencia entre ambos tratamientos, debida a la combustión, se redujo a apenas un
tercio de la existente tras la quema del suelo, indicando que las dos fases de revegetación
del suelo mitigaron sustancialmente los efectos del quemado sobre esta fracción
nitrogenada. La misma tendencia, aunque menos marcada, fue observada en los porcentajes
de N orgánico recuperados en formas amoniacales (Fig. 55B): el 2,27 % encontrado en
SMQ-P fue significativamente superior(P < 0,05) al 1,54 % de SM-P, pero la diferencia fue
sólo dos tercios de la existente entre SM y SMQ. En comparación con SMQ y SMQ-L, la
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Fig. 55. N orgánico de los suelos recuperado
en forma amoniacal antes y después de los
ciclos vegetativos de crecimiento de Lolium
perenne y de Pinus pinaster.  A) Contenido
en N amoniacal (endógeno + exógeno). B)
Porcentaje de N orgánico en forma
amoniacal. C) Contenido en N amoniacal
exógeno. D) Porcentaje de N exógeno en
forma amoniacal. E) Porcentaje de exceso
isotópico de 15N del N amoniacal. Nota: SM,
suelo marcado; SMQ, suelo marcado y
quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo
marcado y quemado, adicionado con 4 y 8 Mg
ha-1 de gallinaza, respectivamente. Las
distintas letras (a, b, c, d, e, f) indican
diferencias significativas (P # 0,05).
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importancia, en valor absoluto y también porcentual, del N orgánico recuperado en formas
amoniacales se redujo ligeramente en SMQ-P (Fig. 55A, B).
El 15N orgánico solubilizado como N amoniacal en SMQ-P (Fig. 55C, D) duplicó las cifras
obtenidas en SM-P, tanto en valor absoluto (1,21 y 0,61 mg kg-1 ss, respectivamente) como
porcentual (3,49 % y 1,68 % del 15N orgánico, respectivamente), manteniéndose
sensiblemente las diferencias observadas tras la combustión del suelo (SM con SMQ) y la
primera fase de revegetación (SM-L con SMQ-L). La comparación de SMQ-P con SMQ y
SMQ-L no reveló diferencias significativas salvo en la cantidad de 15N orgánico solubilizado
como N amoniacal, que en SMQ-P fue inferior de forma significativa respecto a SMQ (Fig.
55C). El exceso isotópico de 15N del N orgánico recuperado en forma amoniacal fue del
1,6002 % en SMQ-P (Fig. 55E), porcentaje significativamente superior (P < 0,05) al de SM-
P, como ya ocurriera entre SMQ y SM y entre SMQ-L y SM-L, aunque la diferencia se
incrementó debido a que en los tratamientos del suelo quemado el exceso isotópico de 15N
en esta fracción nitrogenada se mantuvo bastante constante durante los ciclos de
crecimiento de la vegetación implantada, mientras que en los tratamientos del suelo no
quemado disminuyó notablemente.
En los tratamientos del suelo quemado con adición de gallinaza, la importancia del N
orgánico solubilizado en forma amoniacal (Fig. 55A, B), tanto en valor absoluto (78,56 mg
kg-1 ss en SMQ+G4-P; 79,58 mg kg-1 ss en SMQ+G8-P) como relativo (2,36 y 2,39 % del N
orgánico en SMQ+G4-P y SMQ+G8-P, respectivamente), resultó similar a la de SMQ-P, tal
y como ya ocurriera en los análisis de estos mismos tratamientos antes de la implantación
de los pinos.
El contenido en 15N orgánico recuperado en forma amoniacal y la importancia de esta
fracción en la distribución del 15N orgánico (Fig. 55C,D) no variaron entre los tratamientos
del suelo quemado por la adición de gallinaza, manteniéndose en unos estrechos márgenes
de 1,19-1,25 mg kg-1 ss y del 3,45-3,59 % del 15N orgánico en SMQ-P, SMQ+G4-P y
SMQ+G8-P, que manifestaron un comportamiento similar al observado en los mismos suelos
antes de la implantación de los pinos, de los cuales no se diferenciaron significativamente.
El porcentaje de exceso isotópico de 15N en el N orgánico solubilizado en forma amoniacal
varió poco entre los tratamientos de suelo quemado, sin o con adición de gallinaza (Fig. 55E),
aunque la diferencia fue significativa (P # 0,05) entre los valores extremos (1,6002 en
SMQ-P y 1,5114 % en SMQ+G4-P).
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4.6.5. N-hexosamina 
La primera etapa hidrolítica (H1) extrajo en SM-P una cantidad de N aminoglucídico
(48,28 mg kg-1 ss, Fig. 56A) inferior a las existentes en el mismo suelo en las fases
anteriores a la implantación de los pinos, aunque la diferencia sólo resultó significativa (P
< 0,05) con respecto a SM. Porcentualmente, la importancia de esta fracción se redujo
hasta representar un 1,12 % del N orgánico (Fig. 56C), aunque se mantuvo en el intervalo y
próxima al promedio (0,2-3,4 %; xG = 1,4 % del N orgánico) encontrado en suelos gallegos por
González-Prieto y Carballas (1991), así como cercana al valor medio (0,8 % del N orgánico)
citado por Prieto-Fernández y Carballas (2000). El N hexosamina extraído durante la
segunda etapa hidrolítica (H2) en SM-P (Fig. 56B, D) retornó a valores similares a los de
SM, después del aumento significativo (P < 0,05) pero transitorio observado en SM-L,
situándose en 18,68 mg kg-1 ss y un 0,43 % del N orgánico; este porcentaje puede
considerarse normal al estar dentro del intervalo (0,05-1,7 % del N orgánico) citado por
González-Prieto y Carballas (1991) y cerca de los promedios (0,6-0,7 % del N orgánico)
establecidos por estos autores y Prieto-Fernández y Carballas (2000). La cantidad total de
N aminoglucídico (3H1, H2) alcanzó el 1,55 % del N orgánico, situándose entre los
promedios de 1,5-2,0 % del N orgánico encontrados por Prieto-Fernández y Carballas
(2000) y González-Prieto y Carballas (1991), respectivamente.
La cantidad de 15N-hexosamina solubilizado durante H1 en SM-P fue de 0,53 mg kg-1 ss
y representó un 1,47 % del 15N orgánico (Fig. 57A, C), valores ambos que suponen un
retroceso respecto a los obtenidos en SM y SM-L, aunque sólo significativo frente a SM.
El exceso isotópico de 15N en las hexosaminas de H1 fue del 1,0991 % (Fig. 58A), porcentaje
significativamente menor que el de SM, pero similar al de SM-L. Durante H2 se extrajeron
0,12 mg kg-1 ss de 15N-hexosamina que representaron un 0,33 % del 15N orgánico (Fig. 57B,
D), valores que no se diferenciaron de los de SM y SM-L, al igual que sucedió con el
porcentaje de exceso isotópico de 15N en esta fracción (0,6382 %, Fig. 58B).
La importancia de la fracción de N aminoglucídico extraído con H1 en SMQ-P (13,24 mg
kg-1 ss y 0,40 % del N orgánico; Fig. 56A,C) fue significativamente menor (P # 0,05) que:
1) la encontrada en SM-P, manteniéndose, pues, los efectos debidos a la combustión del
suelo ya señalados tanto inmediatamente después de la quema (entre SM y SMQ) como tras
la primera fase de revegetación (entre SM-L y SMQ-L), y 2) la obtenida para SMQ, aunque
la diferencia con SMQ-L no alcanzó niveles significativos. Los valores de N-hexosamina
extraído en SMQ-P con H2 (3,79 mg kg-1 ss y 0,11 % del N orgánico; Fig. 56B,D) fueron
inferiores a los observados en SM-P, SMQ y SMQ-L, aunque la diferencia sólo fue
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Fig. 56. N hexosamina (endógeno + exógeno) de los suelos antes y después de los ciclos
vegetativos de crecimiento de Lolium perenne y de Pinus pinaster: Contenido en N
hexosamina del suelo extraído con los hidrolizados 1 (A) y 2 (B). Porcentaje de N orgánico
extraído en forma de hexosaminas con los hidrolizados 1 (C) y 2 (D). Nota: SM, suelo
marcado; SMQ, suelo marcado y quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo marcado y
quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1 de gallinaza, respectivamente. Las distintas letras
(a, b, c, d, e) indican diferencias significativas (P # 0,05).
significativa (P # 0,05) con el primero de ellos; estos resultados coinciden con los señalados
para H1 en indicar un retroceso sostenido de la fracción aminoglucídica en el suelo quemado
durante las fases de revegetación, mientras que en el suelo no quemado la tendencia no es
tan clara en H2.
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Fig. 57. N hexosamina exógeno de los suelos antes y después de los ciclos vegetativos de
crecimiento de Lolium perenne y de Pinus pinaster: Contenido en N hexosamina exógeno
del suelo extraído con los hidrolizados 1 (A) y 2 (B). Porcentaje de N orgánico exógeno
extraído en forma de hexosaminas con los hidrolizados 1 (C) y 2 (D). Nota: SM, suelo
marcado; SMQ, suelo marcado y quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo marcado y
quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1 de gallinaza, respectivamente. Las distintas letras
(a, b, c, d, e) indican diferencias significativas (P # 0,05).
Los valores de 15N-hexosamina extraído con H1 en SMQ-P (0,23 mg kg-1 ss, un 0,66 % del
15N-orgánico; Fig. 57A, C) fueron inferiores a los obtenidos en SM-P, al igual que sucedió
en las comparaciones de SMQ con SM y de SMQ-L con SM-L, salvo que las diferencias
entre estos últimos resultaron significativas, lo cual indica la persistencia del efecto del
quemado sobre esta fracción nitrogenada. El contenido de 15N-hexosamina en SMQ-P se
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Fig. 58. Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N hexosamina de los suelos extraído
con los hidrolizados 1 (A) y 2 (B) antes y después de los ciclos vegetativos de crecimiento
de Lolium perenne y Pinus pinaster. Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y
quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo marcado y quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1
de gallinaza, respectivamente. Las distintas letras (a, b, c) indican diferencias
significativas (P # 0,05).
mantuvo similar al de SMQ-L después del fuerte descenso de éste respecto a SMQ (Fig.
57A, C). El exceso isotópico de 15N en los aminoazúcares de SMQ-P solubilizados durante
H1 fue del 1,7213 %, porcentaje mayor que el de SM-P (Fig. 58A); este resultado contrasta
con los obtenidos entre SMQ y SM y entre SMQ-L y SM-L, cuyos porcentajes de exceso
isotópico eran prácticamente iguales. La variabilidad del porcentaje de exceso isotópico del
N hexosamina de H1 en todos los suelos quemados no permite identificar una tendencia
clara entre ellos.
El 15N-hexosamina solubilizado durante la segunda etapa del fraccionamiento hidrolítico
de SMQ-P (0,04 mg kg-1 ss; 0,10 % del 15N orgánico; Fig. 57B, D) fue significativamente
menor (P # 0,05) que el solubilizado en SM-P, al igual que sucedió previamente entre los
mismos tratamientos después del ciclo de crecimiento de L. perenne (SMQ-L y SM-L),
aunque no ocurrió lo mismo con el porcentaje de 15N orgánico en forma aminoglucídica tras
el quemado (SMQ y SM). Las hexosaminas solubilizadas durante H2 en SMQ-P tenían un
exceso isotópico del 1,0002 %, porcentaje ligera pero no significativamente superior al de
SM-P (Fig. 58B), como también ocurrió entre SMQ-L y SM-L y entre SMQ y SM. Al igual
que en H1, la variabilidad del porcentaje de exceso isotópico del N hexosamina de H2 en
todos los suelos quemados no permite identificar una tendencia clara entre ellos.
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Durante la primera etapa hidrolítica, el comportamiento de los dos suelos con gallinaza
añadida fue dispar, ya que el porcentaje de N orgánico solubilizado como N hexosamina en
SMQ+G4-P (un 0,12 %; Fig. 56C) fue menor que en SMQ-P y SMQ+G8-P, mientras que los
análisis de estos mismos suelos tras el crecimiento de L. perenne revelaron que ambos
tratamientos con gallinaza tenían un porcentaje de N orgánico como hexosaminas menor que
el de SMQ-L, aunque las diferencias no llegaron a ser significativas en ningún caso. En la
segunda etapa hidrolítica (Fig. 56D), los porcentajes de N orgánico como hexosaminas en
SMQ+G4-P (0,13 %) y SMQ+G8-P (0,17 %) no difirieron significativamente entre si, ni
tampoco de los obtenidos en SMQ-P, SMQ+G4-L y SMQ+G8-L.
El 15N-hexosamina solubilizado durante la primera etapa hidrolítica en SMQ+G4-P (0,03
mg kg-1 ss y un 0,10 % del 15N orgánico; Fig. 57A, C) fue menor (no significativamente) que
en SMQ-P, SMQ+G4-L y SMQ+G8-P (Fig. 57A, C), resultado que contrasta con la ausencia
de diferencias entre los suelos quemados, con o sin gallinaza añadida, antes de la
implantación de los pinos. El exceso isotópico de 15N en las hexosaminas de H1 en SMQ+G4-P
(0,8761 %; Fig. 58A) fue significativamente menor (P # 0,05) que los de SMQ-P (1,7213 %)
y SMQ+G4-L, y también inferior a SMQ+G8-P pero la diferencia con éste no alcanzó niveles
significativos, mientras que el tratamiento SMQ+G8-P no se diferenció de su homólogo
SMQ+G8-L ni de SMQ-P. En los suelos post-Lolium ambos tratamientos con gallinaza
añadida tenían un porcentaje de exceso isotópico mayor que SMQ-L.
Durante la segunda etapa de la hidrólisis se solubilizó como aminoazúcares un 0,10 % del
15N orgánico en SMQ+G4-P y un 0,05 % en SMQ+G8-P (Fig. 56D), valores inferiores, aunque
no significativamente, al de SMQ-P, al contrario que en los análisis post-Lolium, en los que
el porcentaje de 15N orgánico en forma de hexosaminas fue mayor en los suelos con gallinaza
añadida. No se observaron diferencias significativas entre los suelos con gallinaza antes y
después de la implantación de los pinos en función del porcentaje de 15N orgánico
representado por las hexosaminas de H2, aunque dicho valor siempre fue menor en los
suelos post-Pinus. El exceso isotópico de 15N en las hexosaminas de H2 se diferenció
significativamente entre SMQ-P (1,0002 %) y SMQ+G8-P (0,3119 %), mientras que en los
otros tratamientos los valores resultaron intermedios (0,6382 % en SM-P; 0,7583 % en
SMQ+G4-P; Fig. 58B); además, hubo diferencias significativas (P # 0,05) entre los valores
pre- y post-Pinus en el tratamiento con mayor dosis de gallinaza (SMQ+G8-L > SMQ+G8-P).
Efectos de la implantación de Pinus pinaster sobre la distribución del N edáfico del suelo quemado
172
4.6.6. N-α-aminoácido
Los aminoácidos extraídos con H1 en SM-P (500,80 mg kg-1 ss) representaron un 11,62
% del N orgánico (Fig. 59A, C), valor que se diferenció significativamente (P # 0,05) del
obtenido en SM y que está dentro de los intervalos y próximo a los promedios obtenidos en
suelos gallegos por González-Prieto y Carballas (1991) (4,4-23,0 %; xG = 12,9 % del N
orgánico) y Prieto-Fernández y Carballas (2000) (10,5-16,7 %; xG = 12,5 % del N orgánico).
La cantidad de N-α-aminoácido hidrolizado en la segunda etapa del ataque hidrolítico en
SM-P (232,75 mg kg-1 ss, un 5,40 % del N orgánico; Fig. 59B, D), resultó similar a la
obtenida en SM y SM-L, y se mantuvo dentro del intervalo de 1,9-20,5 % del N orgánico
citado por González-Prieto y Carballas (1991), pero ligeramente por debajo de la media (8,3
% del N orgánico) aunque se acercó al promedio (6,2 % del N orgánico) obtenido por Prieto-
Fernández y Carballas (2000). 
La cantidad total de N-α-aminoacídico (3H1, H2) en SM-P (17,02 % del N orgánico) entró
en los intervalos citados para esta fracción por González-Prieto y Carballas (1991) y Prieto-
Fernández y Carballas (2000) (6,5-32,8 % y 14,7-25,2 % del N orgánico, respectivamente),
pero fue entre ligera y moderamente inferior a los valores promedio de estos autores (21,3
y 18,7 % del N orgánico, respectivamente).
En los aminoácidos solubilizados con H1 en SM-P se recuperó un 21,43 % del 15N orgánico
(Fig. 60C), cifra similar a la observada en SM y SM-L aunque la significativa menor cantidad
de 15N-α-aminoácido extraído con H1 en SM-P (7,73 mg kg-1 ss) se tradujo en una reducción
significativa (P # 0,05) del exceso isotópico de 15N en esta fracción durante el período de
crecimiento de los pinos hasta el 1,5433 % (Fig. 61A), continuando el descenso ya señalado
tras la implantación de Lolium (del 1,8178 % en SM al 1,5991 % en SM-L). En SM-P se
solubilizó con H2 un 8,85 % del 15N orgánico como α-aminoácidos (Fig. 60D), superando así
los valores de SM y SM-L, aunque la diferencia sólo resultó significativa con SM (P # 0,05)
y el porcentaje de exceso de esta fracción fue similar en los tres suelos (Fig. 61B).
En la primera etapa del ataque hidrolítico de SMQ-P, el N-α-aminoácido (37,09 mg kg-1
ss) constituyó un 1,11 % del N orgánico (Fig. 59A, C). Estas cifras, aunque pequeñas y todavía
11-13 veces inferiores a las de SM-P, resultaron superiores a las observadas en SMQ y
SMQ-L, indicando que esta fracción nitrogenada, destruida en un 96 % por la combustión
del suelo, muestra una lenta pero paulatina recuperación durante las dos fases de
revegetación y regeneración del suelo quemado, hasta duplicar los valores de SMQ. Del
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Fig. 59. N α-aminoácido (endógeno + exógeno) de los suelos antes y después de los ciclos
vegetativos de crecimiento de Lolium perenne y Pinus pinaster. Contenido en N α-
aminoácido del suelo extraído con los hidrolizados 1 (A) y 2 (B). Porcentaje de N orgánico
extraído en forma de α-aminoácidos con los hidrolizados 1 (C) y 2 (D). Nota: SM, suelo
marcado; SMQ, suelo marcado y quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo marcado y
quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1 de gallinaza, respectivamente. Las distintas letras
(a, b, c) indican diferencias significativas (P # 0,05).
mismo modo, el N-α-aminoácido solubilizado durante H2 en SMQ-P (26,51 mg kg-1 ss, un
0,80 % del N orgánico; Fig. 59B, D) triplicó las cifras obtenidas en SMQ.
En la fracción α-aminoacídica de H1 se extrajo un 1,62 % del 15N orgánico en SMQ-P (Fig.
60C), porcentaje aún muy inferior al de SM-P, pero superior tanto al de SMQ como al de
SMQ-L, lo cual indica una cierta recuperación de los aminoácidos de reciente incorporación
(marcados con 15N) que fueron extensamente destruidos por la combustión del suelo.
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Fig. 60. N α-aminoácido exógeno de los suelos antes y después de los ciclos vegetativos
de crecimiento de Lolium perenne y Pinus pinaster. Contenido en N α-aminoácido exógeno
del suelo extraído con los hidrolizados 1 (A) y 2 (B). Porcentaje de N orgánico exógeno
extraído en forma de α-aminoácidos con los hidrolizados 1 (C) y 2 (D). Nota: SM, suelo
marcado; SMQ, suelo marcado y quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo marcado y
quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1 de gallinaza, respectivamente. Las distintas letras
(a, b, c) indican diferencias significativas (P # 0,05).
El exceso isotópico de 15N del N-α-aminoácido de H1 en SMQ-P (1,5058 %; Fig. 61A) fue
similar al de SM-P, al igual que sucedió entre SM y SMQ, superando la inflexión observada
en los suelos post-Lolium, en los que el porcentaje de exceso de SM-L fue superior (P #
0,05) al de SMQ-L.
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Fig. 61. Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N α-aminoácido de los suelos extraído
con los hidrolizados 1 (A) y 2 (B) antes y después de los ciclos vegetativos de crecimiento
de Lolium perenne y Pinus pinaster. Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y
quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo marcado y quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1
de gallinaza, respectivamente. Las distintas letras (a, b, c, d, e) indican diferencias
significativas (P # 0,05).
El 15N-α-aminoácido extraído con la segunda etapa del fraccionamiento hidrolítico en
SMQ-P (0,35 mg kg-1 ss) representó un 1,00 % del 15N orgánico (Fig. 60B, D), mientras que
en SM-P los valores eran superiores (P # 0,05), paralelamente a lo que ocurrió tanto entre
SM y SMQ como entre SM-L y SMQ-L. En comparación con SMQ y SMQ-L (Fig. 60B, D),
en SMQ-P se apreció una recuperación de los niveles de 15N en esta fracción, al igual que
sucedió en H1 y también con el N no marcado de H2. El exceso isotópico de 15N en el N-α-
aminoácido de SMQ-P solubilizado durante H2 (un 1,3037 %; Fig. 61B) fue mayor que el de
SMQ y SMQ-L, aunque la diferencia sólo fue significativa frente al segundo de ellos, y se
aproximó al encontrado en la misma fracción de SM-P, lo cual corrobora la recuperación del
N aminoacídico de reciente incorporación durante las fases de revegetación del suelo
quemado.
En los tratamientos con gallinaza, el contenido en N orgánico solubilizado como N-α-
aminoácido durante H1 aumentó en función de la dosis añadida, aunque no llegó a diferir
significativamente del obtenido en el suelo sin gallinaza, tanto en valor absoluto (37,09,
40,03 y 42,57 mg kg-1 ss en SMQ-P, SMQ+G4-P y SMQ+G8-P, respectivamente; Fig. 59A)
como en porcentaje del N orgánico (1,11 % en SMQ-P, 1,20 % en SMQ+G4-P y 1,28 % en
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SMQ+G8-P; Fig. 59C). Este comportamiento fue idéntico al observado en los análisis de los
suelos post-Lolium, aunque el valor de SMQ+G8-L fue mayor que los de su homólogo post-
Pinus y los demás tratamientos post-Lolium, pero no se observaron diferencias significativas
entre SMQ+G4-L y SMQ+G4-P, ni entre SMQ+G8-L y SMQ+G8-P.
Durante la segunda etapa hidrolítica no se encontraron diferencias significativas entre
la cantidad o el porcentaje de N orgánico solubilizado como N-α-aminoácido entre los
tratamientos de suelo quemado post-Pinus sin o con gallinaza (Fig. 59B, D) y, al contrario que
en H1, no se observó una tendencia clara con la dosis de gallinaza añadida, pues los valores
más reducidos se obtuvieron en SMQ+G4-P (22,85 mg kg-1 ss y 0,69 % del N orgánico),
seguidos de SMQ-P (26,51 mg kg-1 ss y 0,80 % del N orgánico) y SMQ+G8-P (28,20 mg kg-1
ss y 0,85 % del N orgánico). Sin embargo, en los análisis de los suelos post-Lolium, los
valores de SMQ-L y SMQ+G4-L estaban muy próximos mientras que el de SMQ+G8-L era
sensiblemente inferior a éstos y a los de todos los tratamientos post-Pinus.
En SMQ+G4-P se hidrolizó con H1 un 1,04 % del 15N orgánico como N-α-aminoácido (Fig.
60C) y en SMQ+G8-P un 1,16 %; ambos porcentajes no se diferenciaron de los obtenidos
tanto en SMQ-P como de los respectivos suelos homólogos post-Lolium. El exceso isotópico
de 15N del N-α-aminoácido solubilizado durante H1 en SMQ+G4-P (1,2440 %; Fig. 61A) fue
menor que los de SMQ-P y SMQ+G8-P (1,5058 y 1,4136 %, respectivamente), pero la
diferencia sólo llegó a ser significativa (P # 0,05) con el primero de éstos. Además, no se
apreciaron diferencias significativas entre SMQ+G4-L y su homólogo post-Pinus, aunque
entre los suelos con 8 Mg gallinaza ha-1 sí existieron diferencias, antes y después del cultivo
de pinos, en cuanto al porcentaje de exceso isotópico de 15N (Fig. 61A).
En la segunda etapa del ataque hidrolítico se solubilizó como N-α-aminoácido un 0,76 %
del 15N orgánico en SMQ+G4-P (Fig. 60D) y un 0,83 % en SMQ+G8-P, valores no sólo
próximos entre si, sino también al de SMQ-P (1,00 %); la ausencia de una tendencia clara
en esta fracción nitrogenada entre los distintos tratamientos del suelo quemado, sin o con
la adición de distintas dosis de gallinaza, ya se observó en su etapa post-Lolium, respecto
a la cual los suelos post-Pinus tuvieron valores superiores, aunque la diferencia no llegó a ser
significativa (P # 0,05).
El exceso isotópico de 15N en los α-aminoácidos hidrolizados durante H2 en los suelos
quemados post-Pinus disminuyó con la adición de gallinaza en el sentido SMQ-P (1,3037 %)
> SMQ+G4-P (1,1495 %) > SMQ+G8-P (1,0206 %) (Fig. 61B), aunque las diferencias sólo
fueron significativas (P # 0,05) entre el primero y el último de ellos. En los tratamientos
de suelo quemado post-Pinus todos los valores fueron superiores a los de los
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correspondientes homólogos post-Lolium, entre los cuales el mayor porcentaje correspondió
a SMQ+G4-L, mientras que los otros dos suelos quemados tenían valores inferiores a éste
y cercanos entre si; además, se encontraron diferencias significativas, para P # 0,05, entre
los dos suelos con las dosis más altas de gallinaza antes y después del crecimiento de los
pinos, mientras que no ocurrió lo mismo entre SMQ+G4-L y SMQ+G4-P.
4.6.7. N-hidrolizable no identificado
El N recuperado en formas hidrolizables no identificadas en la primera etapa del ataque
hidrolítico de SM-P (893,92 mg kg-1 ss; Fig. 62A) representó un 20,73 % del N orgánico
(Fig. 62C), valor que no se diferenció significativamente de los obtenidos en SM o SM-L y
que se incluyó dentro de los intervalos obtenidos en una gran variedad de suelos gallegos por
González-Prieto y Carballas (1991) (4,4-23,5 %; xG = 13,5 % del N orgánico) y Prieto-
Fernández y Carballas (2000) (12,1-23,9 %; xG = 19,8 % del N orgánico), aunque fue superior
al promedio citado en ambos estudios.
El N hidrolizable no identificado extraído con H2 en SM-P (404,34 mg kg-1 ss; Fig. 62B)
representó un 9,37 % de su N orgánico (Fig. 62D), porcentaje dentro de los intervalos
encontrados por González-Prieto y Carballas (1991) (2,2-14,6 % del N orgánico; xG = 7,7 %)
y por Prieto-Fernández y Carballas (2000) (6,3-12,5 % del N orgánico; xG = 9,7 %), pero más
cerca del valor promedio de los segundos autores. En comparación con SM y SM-L, las cifras
obtenidas en SM-P fueron significativamente mayores (P # 0,05).
El total de N hidrolizable no identificado (3H1, H2) en SM-P ascendió a un 30,10 % del
N -orgánico y se situó por encima de la media (21,2 %) y en el límite superior del intervalo
(10,97-29,97 % del N orgánico) citados por González-Prieto y Carballas (1991), pero cerca
del promedio observado por estos autores en Cambisoles húmicos desarrollados sobre
granitos (30,3% del N orgánico). En comparación con los resultados de Prieto-Fernández y
Carballas (2000), el valor encontrado en SM-P entró en el intervalo (18,4-36,4 % del N
orgánico) y fue próximo a la media (29,5 % del N orgánico).
En el N no identificado solubilizado durante H1 en SM-P se recuperó un 29,82 % del 15N
orgánico (Fig. 63C), cifra prácticamente idéntica a la encontrada en SM y SM-L, pese a que
la cantidad absoluta de 15N en esta fracción disminuyó en el sentido SM > SM-L > SM-P (Fig.
63A) provocando un descenso en el mismo sentido, contínuo y significativo (P # 0,05), del
porcentaje de exceso isotópico de 15N en el N hidrolizable no identificado (Fig. 64A).
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Fig. 62. N orgánico hidrolizable no identificado (endógeno + exógeno) de los suelos antes
y después de los ciclos vegetativos de crecimiento de Lolium perenne y Pinus pinaster.
Contenido en N orgánico extraído en formas no identificadas con los hidrolizados 1 (A) y
2 (B). Porcentaje de N orgánico extraído en formas no identificadas con los hidrolizados
1 (C) y 2 (D). Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y quemado; SMQ+G4 y
SMQ+G8, suelo marcado y quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1 de gallinaza, respectiva-
mente. Las distintas letras (a, b, c, d, e) indican diferencias significativas (P # 0,05).
 Durante la segunda etapa del fraccionamiento hidrolítico de SM-P se recuperó un 10,78 %
del 15N orgánico en formas hidrolizables no identificadas (Fig. 63D), porcentaje que no llegó
a diferenciarse de los observados en SM y SM-L pese a la reducción en esta fracción
nitrogenada tanto del exceso isotópico de 15N (P # 0,05) como de la cantidad absoluta de
15N en SM-P y SM-L respecto a los niveles observados en SM (Fig. 63B y 64B).
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Fig. 63. N orgánico exógeno hidrolizable no identificado de los suelos antes y después de los
ciclos vegetativos de crecimiento de Lolium perenne y Pinus pinaster. Contenido en N
orgánico exógeno extraído en formas no identificadas con los hidrolizados 1 (A) y 2 (B).
Porcentaje de N orgánico exógeno extraído en formas no identificadas con los
hidrolizados 1 (C) y 2 (D). Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y quemado;
SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo marcado y quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1 de gallinaza,
respectivamente. Las distintas letras (a, b, c) indican diferencias significativas (P # 0,05).
En SMQ-P, el N hidrolizable no identificado de H1 (144,26 mg kg-1 ss; Fig. 62A)
constituyó un 4,33 % del N orgánico (Fig. 62C), mientras que los respectivos valores para
H2 fueron 85,43 mg kg-1 ss y 2,56 % del N orgánico (Fig. 62B, C). Estos porcentajes,
mayores que los de SMQ y SMQ-L, indican una recuperación de las reservas de N en estas
fracciones que fueron drásticamente reducidas por el quemado, pero apenas consiguen
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Fig. 64. Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N orgánico hidrolizable no identificado
de los suelos extraído con los hidrolizados 1 (A) y 2 (B) antes y después de los ciclos
vegetativos de crecimiento de Lolium perenne y Pinus pinaster. Nota: SM, suelo marcado;
SMQ, suelo marcado y quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo marcado y quemado,
adicionado con 4 y 8 Mg ha-1 de gallinaza, respectivamente. Las distintas letras (a, b, c,
d, e, f) indican diferencias significativas (P # 0,05).
acortar las diferencias con el suelo testigo no quemado pues las formas de N hidrolizables
no identificadas también aumentaron entre SM-L y SM-P.
En SMQ-P, tanto el 15N orgánico hidrolizable no identificado de H1 (1,88 %; Fig. 63C)
como el exceso isotópico de 15N de esta fracción (0,4518 %; Fig. 64A) resultaron inferiores
(P # 0,05) a los de SM-P, al igual que ocurrió entre los respectivos suelos homólogos tras
el quemado (SMQ y SM) y la implantación de Lolium (SMQ-L y SM-L), mientras que no se
apreciaron diferencias significativas entre los tres suelos quemados a lo largo de las etapas
de revegetación (SMQ, SMQ-L, SMQ-P; Fig. 64A).
Durante la segunda fase de la hidrólisis (H2) se solubilizó como N no identificado un 1,08
% del 15N orgánico en SMQ-P (Fig. 63D), porcentaje similar a los obtenidos en SMQ y SMQ-
L pero significativamente inferior (P # 0,05) al de SM-P (10,78 %), al igual que sucedió con
la misma fracción de H1 y también con el N hidrolizable no identificado de H2 tanto entre
SMQ y SM como entre SMQ-L y SM-L. El exceso isotópico de 15N en el N no identificado
de SMQ-P solubilizado durante H2 (un 0,4262 %; Fig. 64B) fue significativamente inferior
(P # 0,05) al 0,9645 % de SM-P, tal y como sucedió entre SMQ y SM, pero en contraste
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con la práctica igualdad entre SMQ-L y SM-L debido al incremento, significativo pero
transitorio, del exceso isotópico de esta fracción en SMQ-L (Fig. 64B).
Tras la fase de crecimiento de los pinos implantados, el porcentaje de N orgánico no
identificado hidrolizado durante H1 en los suelos quemados a los que se añadió gallinaza no
se diferenció del observado en SMQ-P, aunque el valor de SMQ+G8-P (5,36 %) resultó
superior al de SMQ+G4-P (3,93 %; Fig. 62C), justo al contrario de lo que se observó en los
análisis de los suelos post-Lolium.
El N hidrolizable no identificado extraído durante la segunda etapa del fraccionamiento
hidrolítico constituyó un 3,38 % del N orgánico en SMQ+G4-P y un 2,79 % en SMQ+G8-P,
valores que, aunque mayores, no fueron significativamente diferentes del obtenido en SMQ-
P (Fig. 62D), al igual que sucedió entre los respectivos suelos homólogos post-Lolium.
Tampoco se detectaron diferencias significativas entre SMQ+G4-L y SMQ+G4-P ni entre
SMQ+G8-L y SMQ+G8-P.
El porcentaje de 15N orgánico hidrolizado durante H1 y no identificado ascendió en
SMQ+G4-P al 2,66 % y en SMQ+G8-P al 3,04 %, siendo ambos valores ligeramente
superiores al de SMQ-P (Fig. 63C), tal y como ocurría entre los mismos suelos antes de la
implantación de los pinos, cuyo crecimiento, de hecho, no tuvo ningún efecto sobre esta
fracción nitrogenada pues no se apreciaron diferencias significativas entre los valores de
cada uno de los tratamientos en las etapas post-Lolium y post-Pinus. El exceso isotópico de
15N del N hidrolizado no identificado de H1 en los suelos quemados post-Pinus (Fig. 64A)
aumenta en el orden SMQ-P (0,4518 %) < SMQ+G8-P (0,5931 %) < SMQ+G4-P (0,6978 %),
mientras que en los suelos post-Lolium la secuencia fue SMQ+G4-L < SMQ-L < SMQ+G8-L
(con diferencia significativa entre el primero y el último; P # 0,05). La inexistencia de una
tendencia clara en esta fracción a lo largo de las dos fases de revegetación del suelo podría
deberse a la heterogeneidad de las formas de N que engloba, cuyo factor común es ser
hidrolizables y no destilables.
Durante la segunda fase de la hidrólisis se extrajo en formas no identificadas un 2,29
% del 15N orgánico en SMQ+G4-P y un 1,56 % en SMQ+G8-P (Fig. 63D), valores que no se
diferenciaron significativamente del 1,08 % encontrado en SMQ-P, ni de los respectivos
suelos homólogos post-Lolium. El N hidrolizado no identificado de H2 en SMQ+G4-P
presentó un 0,6978 % de exceso isotópico de 15N (Fig. 64B), porcentaje próximo al de
SMQ+G8-P (0,5815 %) y ligeramente superior al de SMQ-P; es decir, el exceso isotópico
de 15N aumenta en el orden ya señalado para la misma fracción de H1 y, al igual que en ésta,
no hubo una tendencia clara a lo largo de las dos fases de revegetación del suelo.
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4.6.8. N total hidrolizado
El contenido de SM-P en N orgánico hidrolizado con H1 (1,683 g kg-1 ss; Fig. 65A) fue
similar a los de SM y SM-L y representó un 39,05 % del N orgánico (Fig. 65C); este
porcentaje se situó dentro del intervalo (17,9-51,4 % del N orgánico) encontrado en una
amplia variedad de suelos gallegos por González-Prieto y Carballas (1991) y Prieto-
Fernández y Carballas (2000), muy cerca del valor promedio señalado por estos últimos
(39,2 % del N orgánico) y por encima del 32,7 % citado por los primeros.
El N orgánico solubilizado durante H2 en SM-P (0,723 g kg-1 ss; Fig. 65B) constituyó un
16,75 % del N orgánico del suelo (Fig. 65D), superando de manera significativa (P  0,05)
los valores obtenidos en SM (14,54 %) y SM-L (15,33 %), y poniendo de manifiesto una
tendencia continuada al alza en esta fracción nitrogenada durante el crecimiento de la
vegetación implantada. El porcentaje encontrado en SM-P entró en el intervalo de 7,4-39,1
% del N orgánico señalado por González-Prieto y Carballas (1991), aunque fue inferior a los
promedios de 18,5 y 19,1 % del N orgánico obtenidos en una gran variedad de suelos gallegos
por estos autores y por Prieto-Fernández y Carballas (2000).
En total (H1, H2), se hidrolizó un 55,80 % del N orgánico de SM-P, porcentaje que
entró en el intervalo del 25,43-70,14 % del N orgánico obtenido por González-Prieto y
Carballas (1991) y se situó entre los promedios citados por estos autores (51,8 % del N
orgánico) y por Prieto-Fernández y Carballas (2000) (57,7 % del N orgánico).
El contenido de 15N hidrolizado con H1 en SM-P (22,23 mg kg-1 ss; Fig. 66A) fue
significativamente (P  0,05) menor que los de SM (31,83 mg kg-1 ss) y SM-L (27,38 mg kg-1
ss), indicando una exportación neta continuada de N hacia la vegetación en crecimiento
desde la fracción más lábil del N recientemente incorporado, pues las transferencias a
otras fracciones más recalcitrantes son mínimas (véanse siguiente párrafo y epígrafe sobre
N no hidrolizable).  El porcentaje de 15N recuperado con H1 en SM-P (61,63 %; Fig. 66C),
aunque elevado, fue significativamente inferior tanto al de SM (66,06 %) como al de SM-L
(68,37 %). Como muestra la Fig. 67A, el exceso isotópico de 15N en el N hidrolizado durante
H1 disminuyó, de forma continuada y significativa (P  0,05), en el orden SM (1,9575 %) >
SM-L (1,7002 %) > SM-P (1,3203 %), indicando que la vegetación implantada asimiló
preferentemente N de reciente incorporación (marcado con 15N), cuya disponibilidad
biológica resultó, pues, superior a la del N nativo de la misma fracción hidrolítica.
Un 21,65 % del 15N orgánico de SM-P se solubilizó durante la segunda etapa de la
hidrólisis, como se observa en la Fig. 66D, cifra que se diferenció significativamente del
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Fig. 65. N orgánico hidrolizable (endógeno + exógeno) de los suelos antes y después de
los ciclos vegetativos de crecimiento de Lolium perenne y Pinus pinaster. Contenido en N
orgánico extraído con los hidrolizados 1 (A) y 2 (B). Porcentaje de N orgánico extraído
con los hidrolizados 1 (C) y 2 (D). Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y
quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo marcado y quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1
de gallinaza, respectivamente. Las distintas letras (a, b, c, d, e) indican diferencias
significativas (P  0,05).
18,05 % encontrado en SM-L pero no del 19,74 % obtenido en SM. En valor absoluto, la
mayor cantidad de 15N en H2 se halló en SM (9,54 mg 15N kg-1 ss) con una diferencia
significativa (P  0,05) frente a las de SM-L (7,27 mg 15N kg-1 ss) y SM-P (7,81 mg 15N kg-1
ss), que no se diferenciaron entre si (Fig. 66B). El exceso isotópico de 15N en la totalidad
Efectos de la implantación de Pinus pinaster sobre la distribución del N edáfico del suelo quemado
184
Fig. 66. N orgánico exógeno hidrolizable de los suelos antes y después de los ciclos
vegetativos de crecimiento de Lolium perenne y Pinus pinaster. Contenido en N orgánico
exógeno extraído con los hidrolizados 1 (A) y 2 (B). Porcentaje de N orgánico exógeno
extraído con los hidrolizados 1 (C) y 2 (D). Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado
y quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo marcado y quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1
de gallinaza, respectivamente. Las distintas letras (a, b, c, d, e) indican diferencias
significativas (P  0,05).
del N hidrolizado con H2 ascendió en SM-P a un 1,0818 % (Fig. 67B), siendo éste un valor
próximo al 1,1885 % de SM-L y ambos resultaron significativamente (P  0,05) inferiores
al 1,5454 % encontrado en SM.
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Fig. 67. Porcentaje de exceso isotópico de 15N del N orgánico extraído de los suelos con
los hidrolizados 1 (A) y 2 (B) antes y después de los ciclos vegetativos de crecimiento de
Lolium perenne y Pinus pinaster. Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado y
quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo marcado y quemado, adicionado con 4 y 8 Mg ha-1
de gallinaza, respectivamente. Las distintas letras (a, b, c, d, e) indican diferencias
significativas (P  0,05).
El N orgánico solubilizado durante H1 en SMQ-P (368,95 mg kg-1 ss; Fig. 65A) representó
un 11,07 % del N orgánico del suelo (Fig. 65C), porcentaje significativamente menor (P 
0,05) que el de SM-P (39,05 %) y que no acortó la enorme diferencia que la combustión del
suelo estableció en esta fracción del suelo quemado respecto al no quemado, pues el
porcentaje de N orgánico hidrolizado con H1 evolucionó de forma similar, y sin una tendencia
clara, en ambos tratamientos durante el crecimiento de la vegetación implantada (Lolium y
Pinus).
El N solubilizado durante la segunda etapa del fraccionamiento hidrolítico en SMQ-P
(191,31 mg kg-1 ss; Fig. 65B) representó un 5,74 % del N orgánico en este suelo (Fig. 65D).
El aumento del porcentaje de N orgánico contenido en esta fracción durante las fases de
revegetación del suelo (SMQ < SMQ-L < SMQ-P) fue similar al observado en los respectivos
suelos homólogos no quemados (SM < SM-L < SM-P), por lo cual no consiguió atenuar las
diferencias, debidas a la combustión del suelo, entre ambos grupos de suelos.
Un 14,61 % del 15N orgánico de SMQ-P fue solubilizado durante H1 (Fig. 66C), valor que
resultó significativamente (P  0,05) menor no sólo que el de SM-P, como ocurrió en los
respectivos suelos homólogos iniciales y post-Lolium, sino también que los de SMQ y SMQ-L.
El N orgánico hidrolizado en la primera etapa de la hidrólisis de SMQ-P tenía un 1,3765 %
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de exceso isotópico de 15N (Fig. 67A), valor próximo al de SM-P aunque ligeramente
superior, como ocurrió entre SMQ-L y SM-L, mientras que la diferencia entre SMQ y SM,
también pequeña, fue de signo contrario. Como muestra la Fig. 67A, el porcentaje de exceso
isotópico de 15N en el N orgánico de H1 disminuyó contínuamente durante los ciclos de
desarrollo de la vegetación implantada (Lolium y Pinus), tanto en el suelo no quemado como
en el quemado, demostrando claramente la mayor disponibilidad biológica del N
recientemente incorporado, incluso en comparación con el N nativo de la misma fracción
hidrolítica.
Durante la segunda fase del ataque hidrolítico se solubilizó un 5,66 % del 15N orgánico
en SMQ-P (Fig. 66D), significativamente menos (P  0,05) que en SM-P, manteniéndose
sensiblemente las diferencias establecidas por la combustión del suelo, lo cual indica que
esta fracción nitrogenada apenas se recuperó durante las sucesivas fases de revegetación,
aunque sus valores en SMQ-P y SMQ-L resultaron ligeramente superiores respecto a SMQ.
El exceso isotópico de 15N en el N hidrolizado de SMQ durante H2 fue de un 1,0264 % (Fig.
67B); la similitud de este porcentaje con el obtenido en SM-P (1,0818 %) indica una gran
convergencia, durante el crecimiento de la vegetación implantada, entre los valores de
exceso isotópico en esta fracción del suelo no quemado y del quemado, que se diferenciaban
ampliamente tras la combustión del suelo.
La importancia de la fracción de N orgánico solubilizado con H1 en el suelo quemado no
fue modificada significativamente por la adición de gallinaza, tanto en valor absoluto
(368,95 mg kg-1 ss en SMQ-P; 356,60 mg kg-1 ss en SMQ+G4-P; 412,93 mg kg-1 ss en
SMQ+G8-P; Fig. 65A) como en el porcentaje del N orgánico edáfico representado por esta
fracción (11,07 % en SMQ-P; 10,70 % en SMQ+G4-P; 12,39 % en SMQ+G8-P; Fig. 65C).
Tampoco en el segundo hidrolizado se detectó efecto alguno de las dos dosis de gallinaza
consideradas, tanto en la cantidad de N orgánico extraído (191,31 mg kg-1 ss en SMQ-P;
218,54 mg kg-1 ss en SMQ+G4-P; 206,36 mg kg-1 ss en SMQ+G8-P; Fig. 65B) como en la
importancia relativa de esta fracción (5,74 %, 6,56 % y 6,19 % del N orgánico en SMQ-P,
SMQ+G4-P y SMQ+G8-P, respectivamente; Fig. 65D).
Pese a que la cantidad absoluta de 15N orgánico solubilizado durante H1 en SMQ+G8-P
(4,59 mg kg-1 ss; Fig. 66A) fue ligeramente menor que las encontradas en SMQ+G4-P y
SMQ-P (5,07 y 5,04 mg kg-1 ss, respectivamente), el porcentaje que representó respecto
al 15N orgánico del suelo fue algo mayor (14,61 %, 14,64 % y 16,08 % en SMQ-P, SMQ+G4-P
y SMQ+G8-P, respectivamente; Fig. 66C), pero continuó muy lejos del valor del suelo no
quemado (61,63 % del 15N orgánico en SM-P). Como muestra la Fig. 67A, el porcentaje de
exceso isotópico de 15N en el N solubilizado con H1 en los suelos post-Pinus fue similar entre
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los distintos tratamientos, sin apreciarse una tendencia clara debida a la adición o no de
gallinaza y manteniéndose en el rango de 1,3203-1,4136 átomos % 15N; este resultado
contrasta con el obtenido en los suelos post-Lolium, en los que el exceso isotópico de 15N de
los tratamientos con gallinaza fue menor (P  0,05) que el de SMQ-L.
La adición de gallinaza no tuvo efectos significativos sobre el porcentaje de 15N orgánico
solubilizado con H2 en los suelos quemados (5,66 % en SMQ-P, 6,59 % en SMQ+G4-P y 6,03
% en SMQ+G8-P; Fig. 66D), cuyos valores fueron significativamente (P  0,05) inferiores
al encontrado en SM-P, al igual que sucedió entre los respectivos suelos homólogos post-
Lolium. Tampoco se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos con
gallinaza antes y después del crecimiento de los pinos. Al igual que sucedió con el porcentaje
de 15N hidrolizado, el exceso isotópico de 15N en el N solubilizado con H2 en los suelos
quemados no resultó afectado por la adición de gallinaza (1,0264 % en SMQ-P, 1,0384 % en
SMQ+G4-P y 1,0153 % en SMQ+G8-P; Fig. 67B) y fue sólo ligeramente inferior al de SM-P
(Fig. 67B). En comparación con los análisis de los suelos tras el desarrollo de L. perenne, los
valores de éstos eran mayores en general, salvo el de SMQ+G4-L que era menor a los demás
(P  0,05).
4.6.9. N no hidrolizable
El contenido de SM-P en N no solubilizado con las condiciones de hidrólisis empleadas
(1,906 g kg-1 ss; Fig. 68A) resultó intermedio entre los obtenidos en SM (1,998 g kg-1 ss) y
SM-L (1,746 g kg-1 ss) y representó un 44,20 % del N orgánico de SM-P (Fig. 68B). Este
porcentaje, que puede considerarse normal de acuerdo con los valores encontrados por
González-Prieto y Carballas (1991) y Prieto-Fernández y Carballas (2000) en una gran
variedad de suelos gallegos (rango: 9,5-74,7 % del N orgánico; promedios: 48,2 % y 42,3 %
del N orgánico, respectivamente), fue, además, similar al encontrado en SM-L y ambos
resultaron significativamente inferiores al de SM (P  0,05; Fig. 68B).
En la fracción de N no hidrolizable se recuperó un 16,73 % del 15N orgánico de SM-P (Fig.
68D), porcentaje significativamente superior (P  0,05) a los de SM-L (13,71 %) y SM
(14,21 %), aunque el exceso isotópico de 15N en el N residual de SM-P fue de un 0,3166 %
(Fig. 68E), casi idéntico al de SM-L (0,3145 %) y ligeramente menor que el de SM (0,3423
%). 
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Fig. 68. N orgánico no hidrolizable de los suelos
antes y después de los ciclos de crecimiento de
Lolium perenne y Pinus pinaster. A) Contenido
en N orgánico no hidrolizable (endógeno +
exógeno). B) Porcentaje de N orgánico en
formas no hidrolizables. C) Contenido en N
orgánico exógeno no hidrolizable. D)
Porcentaje de N orgánico exógeno en formas
no hidrolizables. E) Porcentaje de exceso
isotópico de 15N del N orgánico no hidrolizable.
Nota: SM, suelo marcado; SMQ, suelo marcado
y quemado; SMQ+G4 y SMQ+G8, suelo
marcado y quemado, adicionado con 4 y 8 Mg
ha-1 de gallinaza, respectivamente. Las
distintas letras (a, b, c, d, e, f, g) indican
diferencias significativas (P  0,05).
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El análisis conjunto de estos resultados indica que, durante el crecimiento de la
vegetación implantada en el suelo marcado, una parte del N residual fue movilizado hacia
formas hidrolizables y/o fue asimilado por las plantas. En el caso del N de reciente
incorporación (marcado con 15N), la movilización de N no hidrolizable fue menor que la del
N hidrolizable, provocando un incremento relativo en la importancia del 15N residual. No
obstante, la movilización del 15N residual fue algo mayor (fase con Lolium) o igual (fase con
Pinus) que la del N residual nativo, como puso de manifiesto el ligero descenso o la
estabilidad (fases con Lolium y Pinus, respectivamente) del exceso isotópico de 15N en esta
fracción.
La disminución contínua del N residual en el suelo quemado durante las fases de
revegetación (2,943 g kg-1 ss en SMQ, 2,820 g kg-1 ss en SMQ-L y 2,752 g kg-1 ss en SMQ-
P; Fig. 68A) se tradujo en una significativa (P  0,05) reducción inicial del porcentaje de N
orgánico no hidrolizable (del 85,30 % en SMQ al 81,79 % en SMQ-L; Fig. 68B) y una
estabilización posterior (82,53 % en SMQ-P), paralelas a las observadas en el suelo no
quemado, respecto al cual, por tanto, no se acortaron las importantes diferencias
provocadas por la combustión. 
El porcentaje de 15N orgánico no hidrolizado en SMQ-P (un 79,74 %; Fig. 68D) resultó
significativamente (P  0,05) mayor no sólo que el de SM-P, tal y como ocurrió entre los
respectivos suelos homólogos iniciales y post-Lolium, sino también que los de SMQ-L y SMQ,
resultado este último que revela un incremento de la importancia relativa del 15N residual
también observado, aunque a menor escala, en el suelo no quemado. El exceso isotópico de
15N en el N residual de SMQ-P (0,9892 %; Fig. 68E) fue ligeramente superior al de SMQ
y significativamente (P  0,05) superior al de SMQ-L; además triplicó ampliamente el
observado en SM-P, manteniendo así la enorme diferencia entre el suelo no quemado y el
quemado establecida por la combustión. Estos resultados sugieren que, después de los ciclos
de crecimiento de Lolium y Pinus, la importancia de la fracción de 15N no hidrolizable del
suelo marcado y quemado se mantiene en torno a la inicial.
La adición de gallinaza no tuvo efectos sobre el porcentaje de N orgánico no hidrolizable
en los suelos quemados (82,56 % en SMQ-P, 82,43 % en SMQ+G4-P y 82,43 % en SMQ+G8-
P; Fig. 68B), al igual que sucedió entre los respectivos suelos homólogos post-Lolium (aunque
el valor de SMQ+G4-L fue significativamente inferior al de todos los suelos quemados con
o sin gallinaza añadida, P  0,05; Fig. 68B), y sus valores fueron superiores (P  0,05) al
encontrado en SM-P; sin embargo, se encontraron diferencias significativas (P  0,05)
entre SMQ+G4-P y SMQ+G4-L, no ocurriendo lo mismo con la dosis más elevada de gallinaza
(SMQ+G8-P y SMQ+G8-L). Tampoco aparecieron diferencias importantes para el porcentaje
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de 15N orgánico no hidrolizado entre los suelos marcados y quemados, con o sin gallinaza
añadida, tras el crecimiento de los pinos (Fig. 68D), igualando el comportamiento de los
suelos post-Lolium; sin embargo, sí aparecieron diferencias significativas en los suelos, con
o sin gallinaza añadida, tras la implantación de L. perenne y en los análisis de los mismos
suelos post-Pinus, presentando éstos valores más elevados que indican que el 15N de las
fracciones hidrolizadas fue más asimilado por las plantas que el no hidrolizable, de forma
que este último aumentó su importancia relativa. El exceso isotópico de 15N del N no
hidrolizable en SMQ+G4-P y SMQ+G8-P fue similar al de SMQ-P (Fig. 68E), mientras que
en los suelos post-Lolium el valor de SMQ+G4-L era significativamente superior al de SMQ-
L y SMQ+G8-L (P  0,05); en los suelos con gallinaza añadida, antes y después de la
implantación de pinos, la diferencia sólo resultó significativa (P  0,05) entre SMQ+G8-L
y SMQ+G8-P.
4.6.10. Síntesis de los efectos de la implantación de Pinus pinaster sobre la
distribución del N edáfico
El suelo marcado y el suelo marcado y quemado (con y sin gallinaza) que se utilizaron en
la experiencia de implantación de L. perenne, y una vez retirada la fitomasa de éste,
sirvieron para evaluar la segunda etapa de regeneración del suelo quemado, consistente en
el desarrollo de Pinus pinaster de una savia durante un periodo de un año, tras el cual los
suelos son identificados con el sufijo «-P», de Pinus, para diferenciarlos de los post-Lolium
(sufijo «-L») y de los iniciales (sin sufijo).
Mientras que en el contenido de N orgánico total no se observó una tendencia clara
durante las fases de revegetación del suelo quemado, el porcentaje de exceso isotópico de
15N descendió sostenidamente desde SM a SM-P, confirmando que la vegetación en
crecimiento tiende a asimilar el N marcado por ser de reciente incorporación y más
fácilmente asimilable.
Tras el desarrollo de los pinos, las cantidades de N orgánico total nativo y de reciente
incorporación en SMQ-P descendieron mínimamente con respecto a SMQ y SMQ-L, por lo
que el exceso isotópico de 15N apenas varió. Esta estabilidad contrastó con el descenso,
significativo y continuado, del exceso isotópico de 15N del N orgánico total en el suelo
marcado a medida que se desarrollaron sobre él los diferentes ciclos de vegetación, por lo
que la diferencia de porcentaje de exceso isotópico de 15N entre SM-P y SMQ-P se
incrementó con respecto a la existente tanto entre SM y SMQ como entre SM-L y SMQ-L.
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Estos resultados demostraron que en el suelo marcado el N de reciente incorporación fue
asimilado por las plantas en mayor proporción que el N nativo, mientras que en el suelo
quemado, a consecuencia de la combustión, el N recientemente incorporado perdió su
labilidad inicial, pasando a formas con la misma disponibilidad biológica para las plantas que
el N nativo.
Mediante el fraccionamiento hidrolítico en dos etapas (H1 y H2) del N orgánico, se
estudiaron los efectos de la implantación de Pinus pinaster y de la adición de gallinaza sobre
la distribución del N orgánico edáfico del suelo marcado (SM-P), el suelo marcado y quemado
(SMQ-P) y el suelo marcado y quemado que recibió 4 y 8 Mg ha-1 de gallinaza (SMQ+G4-P
y SMQ+G8-P, respectivamente); se seleccionaron estas dos dosis de gallinaza porque, de
existir, serían las que permitirían apreciar mejor las diferencias en las distintas fracciones
del N orgánico del suelo debido al efecto combinado de la implantación de la herbácea y la
adición de gallinaza.
Al comparar, en líneas generales, el fraccionamiento hidrolítico de SM-P con el de SM
y SM-L se comprobó que en todos ellos tres cuartas partes del N orgánico se repartieron
en 3 fracciones hidrolíticas: N no hidrolizable, N-α-aminoácido de H1 y N hidrolizable no
identificado de H1, que constituían el 76,54 % del N en SM-P, el 78,26 % en SM y el 76,63
% en SM-L; estos valores están próximos al 74,58 % encontrado por González-Prieto y
Carballas (1991) en una gran variedad de suelos gallegos.
La cubierta vegetal, primero de Lolium y después de Pinus, implantada sobre el suelo
marcado, consumió progresivamente durante su desarrollo la elevada cantidad de N
inorgánico total acumulado en el suelo tras el proceso de marcaje. Además, las plantas de
Lolium y Pinus asimilaron proporcionalmente más N marcado, por lo que el porcentaje de
exceso isotópico de 15N en el N inorgánico descendió desde SM a SM-P debido a que: 1) el
N inorgánico que permanecía en SM al finalizar el proceso de marcaje estaba aún muy
enriquecido en 15N, y 2) la mineralización de N orgánico, estimulada por la presencia de las
plantas, afectó en mayor medida al N (marcado con 15N) de reciente incorporación, por ser
éste más lábil y biológicamente más disponible (Kelley y Stevenson, 1987; Clay et al., 1990;
González-Prieto et al., 1997), y suministró a las plantas N inorgánico enriquecido en 15N con
respecto al promedio del suelo.
La cantidad de N inorgánico total fue mayor en SMQ-P que en SM-P, al igual que ocurría
entre SMQ y SM o entre SMQ-L y SM-L, con la salvedad de que en los suelos post-Pinus
la diferencia fue significativa. Además, mientras que en el suelo marcado se observó un
descenso continuado y significativo desde SM a SM-P, tanto para el N inorgánico nativo
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como para el exógeno, en SMQ apenas se observó esta tendencia en el N de reciente
incorporación, indicando, una vez más, que éste, después de la combustión del suelo, pasó
a formas con similar disponibilidad biológica que el N endógeno preexistente.
Si en los tratamientos de suelo marcado y quemado con gallinaza post-Lolium se observó
un descenso del N inorgánico total respecto a SMQ-L, relacionado con el elevado consumo
de N por el gran desarrollo de las plantas, en los tratamientos homólogos post-Pinus no se
encontraron diferencias significativas con SMQ-P, debido a un aumento de la cantidad de
N inorgánico total en SMQ+G4-P y SMQ+G8-P respecto a los mismos tratamientos post-
Lolium, probablemente relacionado con los procesos de mineralización de N orgánico de la
gallinaza ocurridos en el suelo durante el largo período de crecimiento de los pinos (1 año).
El contenido en amidas de SM-P volvió a los niveles iniciales de SM tras un incremento
transitorio en SM-L. Sin embargo, en cuanto al N recientemente incorporado en forma de
amidas, en SM-P se observó una reducción significativa con respecto a los niveles de SM y
SM-L, tanto en valor absoluto como relativo (% de 15N orgánico en forma de N amida),
aunque sin seguir una tendencia clara pues previamente había aumentado entre SM y SM-L.
El N amida también disminuyó en SMQ-P, pero la reducción en la cantidad de N orgánico no
afectó únicamente al N de reciente incorporación sino también al N nativo. Idéntico
comportamiento a éste se observó en los tratamientos de suelo quemado con gallinaza,
indicando la susceptibilidad de esta fracción nitrogenada a los procesos de mineralización-
asimilación por los pinos y/o reorganización en otras fracciones.
En todos los tratamientos, el porcentaje de N orgánico recuperado como N-NH4
+ apenas
varió durante el desarrollo de los pinos implantados, aunque hubo una ligera tendencia al
descenso. No obstante, en el suelo marcado se produjo un ligero aumento de la cantidad de
N orgánico amoniacal coincidente con: 1) una ligera disminución de la cantidad de N
amoniacal solubilizado en SMQ-P, haciendo que la diferencia entre ambos debida a la
combustión se redujera a apenas un tercio de la existente después de la quema del suelo,
indicando que las dos fases de revegetación del suelo mitigaron sustancialmente los efectos
del quemado sobre esta fracción nitrogenada, y 2) un descenso de la cantidad de 15N-
amoniacal en SM-P que provoca, a la postre, un descenso continuado y significativo del
porcentaje de exceso isotópico de 15N desde SM hasta SM-P. Este resultado se relaciona
con la asimilación preferencial por las plantas del N de reciente incorporación (marcado con
15N), más fácilmente mineralizable.
El desarrollo de los pinos durante un año provocó un descenso en la cantidad y en el
porcentaje de N orgánico solubilizado como hexosamina en todos los tratamientos y en
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ambas etapas hidrolíticas, evidenciando la susceptibilidad de esta fracción nitrogenada a
los procesos de mineralización-asimilación y/o reorganización en otras fracciones. En SM-P
el descenso en H1 afectó mayoritariamente al N hexosamina de reciente incorporación,
mientras que en H2 afectó también por igual al N endógeno. Sin embargo, en SMQ-P los
valores de N hexosamina exógeno se mantuvieron mientras que hubo un descenso ligero en
el N nativo, originando un aumento del porcentaje de exceso isotópico de 15N en esta
fracción (tanto en H1 como H2).
La fracción de N-α-aminoácido no evidenció cambios drásticos tras el desarrollo de los
pinos durante un año. En SM se observó un ligero descenso en la cantidad de N-α-aminoácido
extraído con H1, que afectó en mayor medida al N-α-aminoácido de origen exógeno, lo cual
provocó una disminución del exceso isotópico de 15N en esta fracción. En comparación con
los de SMQ y SMQ-L, los resultados de la hidrólisis de SMQ-P indicaron una lenta, pero
paulatina, recuperación de esta fracción nitrogenada tras la drástica reducción debida al
quemado; esta recuperación se tradujo en el aumento de la cantidad y el porcentaje de N
orgánico como α-aminoácidos, también observado en los tratamientos con gallinaza añadida
(SMQ+G4-P y SMQ+G8-P).
En SM-P se produjo un incremento del porcentaje de N orgánico solubilizado en formas
no identificadas, pero sólo fue significativo para H2. Este aumento, junto con la práctica
ausencia de variaciones desde SM a SM-P en el porcentaje y la cantidad de N orgánico
exógeno hidrolizable no identificado, provocó que el exceso isotópico de 15N de esta
fracción descendiese significativamente desde SM a SM-P, tanto para H1 como para H2.
El aumento del porcentaje de N orgánico hidrolizable no identificado, en H1 y H2, desde
SMQ a SMQ-P indica una recuperación de las reservas de N en estas fracciones
drásticamente reducidas por el quemado, pero apenas consiguen acortar las diferencias con
el suelo testigo no quemado pues las formas de N hidrolizables no identificadas también
aumentaron entre SM-L y SM-P. En cuanto al N exógeno no identificado, no se observaron
cambios importantes salvo que el exceso isotópico de 15N de esta fracción en H1 y H2 volvió
a los valores iniciales de SMQ después del incremento transitorio en SMQ-L. Tras la fase
de crecimiento de los pinos implantados, el porcentaje de N orgánico no identificado
hidrolizado durante H1 y H2 en los suelos quemados con gallinaza añadida no se diferenció
del observado en SMQ-P.
Si bien en la primera etapa hidrolítica de SM-P no se apreciaron cambios en la cantidad
y en el porcentaje de N orgánico hidrolizable con respecto a los de SM y SM-L, en H2 se
obtuvo un valor significativamente superior a los de estos últimos, poniendo de manifiesto
una tendencia continuada al alza en esta fracción nitrogenada durante el crecimiento de la
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vegetación implantada. El contenido de 15N hidrolizado con H1 en SM-P fue
significativamente menor que los de SM-L y SM, indicando una exportación neta continuada
de N hacia la vegetación en crecimiento desde la fracción más lábil del N recientemente
incorporado, pues las transferencias a otras fracciones más recalcitrantes fueron mínimas.
El porcentaje de exceso isotópico de 15N en el N hidrolizado durante H1 disminuyó, de forma
continuada y significativa, en el orden SM > SM-L > SM-P, indicando que la vegetación
implantada absorbió preferentemente N de reciente incorporación (marcado con 15N), cuya
disponibilidad biológica resultó, pues, superior a la del N nativo de la misma fracción
hidrolítica. En cuanto a H2, los resultados no son esclarecedores ya que las variaciones con
respecto a SM y SM-L no permiten extraer conclusiones claras, aunque el exceso isotópico
de 15N en el N orgánico hidrolizable descendió continuadamente desde SM a SM-P.
El contenido de N orgánico hidrolizado con H1 no siguió una tendencia clara entre SMQ
y SMQ-P, lo cual, unido a la estabilidad ya señalada de esta fracción entre SM y SM-P, hizo
que se mantuviera la enorme diferencia que la combustión del suelo estableció en esta
fracción entre SM y SMQ. Por su parte, en H2 aumentaron el porcentaje y la cantidad de
N orgánico hidrolizable en SMQ-P respecto a SMQ y SMQ-L, pero, al ser idéntica la
tendencia observada en SM-P, las diferencias entre SM-P y SMQ-P, debidas a la combustión
del suelo, tampoco se atenuaron. En SMQ-P, durante H1 se hidrolizó una menor cantidad y
porcentaje de N orgánico exógeno que en SMQ y SMQ-L, respecto a los cuales, además, el
porcentaje de exceso isotópico de esta fracción también fue significativamente menor en
SMQ-P, demostrando claramente la mayor disponibilidad biológica del N recientemente
incorporado, incluso respecto al N nativo de la misma fracción hidrolítica. No se puede
hablar en los mismos términos de la segunda etapa hidrolítica de SMQ-P, ya que no se
apreciaron diferencias entre los suelos quemados, salvo en el porcentaje de exceso
isotópico de 15N debido al aumento de la cantidad y el porcentaje de N orgánico hidrolizable
durante H2 en SMQ-P, lo cual además indica una gran convergencia, durante el crecimiento
de la vegetación implantada, entre los valores de exceso isotópico en esta fracción del suelo
no quemado y del quemado, que se diferenciaban ampliamente tras la combustión del suelo.
La adición de gallinaza no modificó la importancia de la fracción de N orgánico solubilizado
en el suelo quemado durante H1 o H2, tanto nativo como de reciente incorporación; es más,
el porcentaje de exceso isotópico de 15N en el N solubilizado con H1 en los suelos post-Pinus
fue similar entre los distintos tratamientos, sin apreciarse una tendencia clara debida a la
adición o no de gallinaza; este resultado contrasta con el obtenido en los suelos post-Lolium,
en los que el exceso isotópico de 15N de los tratamientos con gallinaza fue menor que el del
suelo quemado sin ella.
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En valor absoluto, el N no solubilizado en SM-P con las condiciones de hidrólisis
empleadas resultó intermedio entre los obtenidos en SM y SM-L, mientras que el porcentaje
que representa del N orgánico fue, además, similar al encontrado en SM-L y ambos
resultaron significativamente inferiores al de SM. El exceso isotópico de 15N en el N
residual de SM-P fue casi idéntico al de SM-L y ligeramente menor que el de SM. La
interpretación conjunta de estos resultados indica que, durante el crecimiento de la
vegetación implantada en el suelo marcado, una parte del N residual fue movilizado hacia
formas hidrolizables y/o fue asimilado por las plantas. En el caso del N de reciente
incorporación (marcado con 15N), esta movilización fue menor que la del N hidrolizable,
provocando un incremento relativo en la importancia del 15N residual. No obstante, la
movilización del 15N residual fue algo mayor (fase con Lolium) o igual (fase con Pinus) que la
del N residual nativo, como puso de manifiesto el ligero descenso o la estabilidad (fases con
Lolium y Pinus, respectivamente) del exceso isotópico de 15N en esta fracción.
La disminución continua del N residual en el suelo quemado durante las fases de
revegetación se tradujo en una significativa reducción inicial del porcentaje de N orgánico
no hidrolizable y una estabilización posterior, paralelas a las observadas en el suelo no
quemado, respecto al cual, por tanto, no se acortaron las importantes diferencias
provocadas por la combustión. El exceso isotópico de 15N en el N residual de SMQ-P fue
ligeramente superior al de SMQ y significativamente superior al de SMQ-L; además triplicó
el observado en SM-P, manteniendo así la enorme diferencia entre el suelo no quemado y el
quemado establecida por la combustión. Estos resultados sugieren que, después de los ciclos
de crecimiento de Lolium y Pinus, la importancia de la fracción de 15N no hidrolizable del
suelo marcado y quemado se mantiene en torno a la inicial. La adición de gallinaza no tuvo
efectos sobre el porcentaje de N orgánico no hidrolizable en los suelos quemados, al igual
que sucedió entre los respectivos suelos homólogos post-Lolium. Tampoco surgieron
diferencias importantes para el porcentaje de 15N orgánico no hidrolizado entre los suelos
marcados y quemados, con o sin gallinaza añadida, tras el crecimiento de los pinos,
asemejándose así al comportamiento de los suelos post-Lolium; sin embargo, sí aparecieron
diferencias significativas entre los suelos marcados y quemados antes y después del
desarrollo de los pinos, a favor de los suelos post-Pinus. Esto indica que el 15N de las
fracciones hidrolizables fue más asimilado por las plantas de forma que, aunque la cantidad
de 15N residual no varió entre los suelos marcados y quemados post-Lolium y post-Pinus, el
porcentaje de 15N orgánico no hidrolizado en este último suelo aumentó su importancia
relativa.
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5. CONCLUSIONES
1. Se desarrolló un protocolo de marcaje y quemado de un suelo forestal natural para
obtener un suelo marcado (13C,  15N) y quemado, que permitió el seguimiento del ciclo del
N en el sistema suelo-planta a lo largo de experiencias vegetativas, con especies
herbáceas y arbóreas, y la evaluación rigurosa de la eficacia de diversas técnicas de
restauración del suelo quemado (implantación de una cubierta vegetal y adición de
gallinaza).
2. La abundancia de 13C y 15N se redujo significativamente en el suelo marcado (SM) tras
la combustión (SMQ), indicando que la materia orgánica recientemente incorporada
(marcada con 13C y 15N) se perdió en mayor proporción que la materia orgánica nativa.
3. Aunque la germinación de las semillas fue normal, el crecimiento de Lolium perenne en
el suelo marcado y quemado se detuvo prematuramente, produciendo plantas pequeñas
y débiles, incapaces de proteger al suelo contra la erosión y de explotar el aumento
transitorio de N asimilable que se produce tras el incendio, por lo que este N podría ser
perdido por el ecosistema quemado.
4. Los efectos negativos sobre el crecimiento de Lolium provocados por las sustancias
tóxicas generadas durante la combustión del suelo desaparecieron progresivamente en
los tratamientos con gallinaza a medida que aumentó la dosis de ésta.  La dosis óptima
de gallinaza, en función de la relación coste/beneficio, se situó entre 2 y 4 Mg ha-1,
aunque la dosis de 1 Mg ha-1 también se reveló como efectiva y sería útil para la
recuperación de suelos quemados si los recursos son escasos o limitados.
5. La adición de gallinaza produjo, en todos los tratamientos, un aumento de la asimilación
de N del suelo por parte de Lolium, pero la contribución del N de la gallinaza a la
nutrición nitrogenada de la planta sólo fue significativa en las dosis más altas (4 y 8 Mg
ha-1).
6. El desarrollo de las cuatro especies de leguminosas ensayadas (Lotus, Lupinus, Melilotus
y Trifolium), así como los contenidos absolutos de N en sus fitomasas, fueron menores
que los observados para Lolium pero, en las cinco especies, la adición de 2 Mg ha-1 de
gallinaza resultó beneficiosa para su desarrollo.
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7. La similitud de los porcentajes de 15N en exceso en la fitomasa de la gramínea y las
leguminosas, junto con la inexistencia de nódulos macroscópicos en las raíces de éstas,
indica que en ningún caso las leguminosas fijaron N2 atmosférico. Este resultado podría
deberse a una inadaptación de las leguminosas comerciales al suelo quemado, a la
inexistencia en el suelo del microorganismo específico para su nodulación y/o a la
existencia de N asimilable en abundancia en el suelo quemado.
8. La primera etapa para la regeneración del suelo forestal quemado no debería contemplar
incluir únicamente la implantación de leguminosas, porque éstas no fijarían N2, al haber
abundante N asimilable en el medio y, además, no aprovecharían el pulso inicial de N
asimilable tan eficientemente como Lolium. Por tanto, sería más beneficiosa una primera
etapa en la que se sembrara en el suelo quemado una mezcla de leguminosas y gramíneas
o, incluso mejor, que la siembra de leguminosas fuera posterior a la de Lolium. En
cualquier caso, sería preferible utilizar especies de leguminosas autóctonas de la zona
o, en su defecto, inoculadas con el microorganismo específico para su nodulación.
9. Los efectos negativos del incendio sobre el desarrollo de la vegetación son transitorios,
si se evita la erosión y la pérdida de nutrientes del suelo quemado, como demostró el
mayor crecimiento de los pinos en el suelo marcado y quemado que en el suelo marcado,
resultado que contrasta con el de signo opuesto obtenido para el desarrollo de Lolium.
10. El porcentaje de N de pinos y Lolium procedente de la gallinaza aumentó con la dosis de
ésta. Estos resultados prueban que la adición de gallinaza no sólo tiene efectos positivos
a corto plazo sobre el suelo y sobre la herbácea en él implantado, sino también un
efecto fertilizante sobre los pinos que se desarrollaron a continuación en el mismo suelo
quemado.
11. Los resultados revelan una buena disponibilidad del N de la herbácea para los árboles,
ya que el porcentaje de N de los pinos procedente de Lolium fue similar, teniendo en
cuenta el N añadido, al porcentaje de N procedente de la gallinaza que asimilaron los
pinos en una experiencia paralela. Este resultado es muy importante porque prueba que
el N de la fitomasa, procedente en parte del suelo  -ayudando así a que no se salga del
sistema y evitando la erosión del suelo- y en parte del residuo orgánico añadido estará
disponible para la vegetación forestal a medio plazo.
12. El proceso de marcaje del suelo natural produjo cambios en la distribución del N
orgánico edáfico en el suelo marcado respecto al suelo natural: A) las cantidades de N
orgánico total y N inorgánico total se incrementaron ligeramente, B) el N orgánico
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solubilizado durante la primera etapa hidrolítica aumentó significativamente en valor
absoluto y porcentual, indicando que ésta es la fracción preferente de incorporación del
N introducido en el suelo durante el marcaje, y C) en la segunda etapa se redujo
significativamente el N orgánico hidrolizable.
13. Los cambios más importantes entre las fracciones hidrolíticas debido al proceso de
marcaje fueron los descensos significativos, del suelo natural al suelo marcado, en la
cantidad y el porcentaje de amidas y hexosaminas, junto con el aumento del N
hidrolizable no identificado de H1.
14. En el suelo marcado, la distribución del N nativo y del N recientemente incorporado
presenta dos importantes diferencias: A) en todas las fracciones hidrolizables hay una
mayor proporción relativa de 15N orgánico que de N orgánico total, mientras que en el
N residual las proporciones relativas se invierten, todo lo cual indica que el N
recientemente incorporado al suelo durante el proceso de marcaje es más lábil que el
N nativo, y B) las amidas representan un porcentaje del 15N orgánico mucho mayor que
del N orgánico total, hasta el punto de que la importancia del N amida como destino del
N de reciente incorporación se aproxima a la de las fracciones mayoritarias.
15. El proceso de combustión del suelo marcado provocó una pérdida de N orgánico que, de
acuerdo con el fraccionamiento hidrolítico del suelo marcado y quemado, afectó a todas
las fracciones nitrogenadas, excepto a las amidas y al amonio, que aumentan
ligeramente, y el N no hidrolizable que aumenta espectacularmente, duplicando casi los
valores absolutos y porcentuales encontrados en el suelo natural y en el suelo marcado.
16. La combustión del suelo provocó una reducción del 15N orgánico hidrolizable en
proporción ligeramente superior a la observada para el N orgánico total hidrolizable,
mientras que el aumento tras el quemado del porcentaje de 15N orgánico en el residuo
fue proporcionalmente muy superior al encontrado para el porcentaje de N orgánico
total.
17. El incremento del porcentaje de N orgánico residual provocado por la combustión del
suelo se debe no sólo a una destrucción preferencial de las formas hidrolizables de N,
sino también a una transferencia importante de N desde las reservas más lábiles a las
más recalcitrantes, revelada por el fuerte incremento de 15N en el residuo. Ambos
cambios demuestran con claridad que la combustión del suelo provoca tanto una pérdida
de N por volatilización como una disminución en la disponibilidad biológica del N que
persiste en el suelo tras el quemado, lo cual agrava el impacto negativo de los incendios
Conclusiones
202
sobre el ciclo del N en el sistema suelo quemado-planta y dificulta su restauración
posterior.
18. En los suelos post-Lolium se comprobó que la adición de gallinaza no induce diferencias
significativas entre los suelos quemados en cuanto a la cantidad de N orgánico total,
pero sí un descenso significativo del porcentaje de exceso isotópico de 15N a medida que
aumenta la dosis de gallinaza.
19. Tras el desarrollo de Lolium, en el suelo marcado descendieron los contenidos de N
orgánico total y de 15N en exceso así como, especialmente, el porcentaje de exceso
isotópico, revelando que el descenso afectó en mayor medida al N recientemente
introducido en el suelo para su marcaje. Por el contrario, en el suelo marcado y quemado
post-Lolium las disminuciones en los valores de estas variables fueron mínimas, lo cual
indica que tras la combustión disminuyó la disponibilidad biológica del N de reciente
incorporación, igualándose a la del N nativo. 
20. El contenido en N inorgánico disminuyó en todos los suelos tras el desarrollo del Lolium
implantado. En los tratamientos con gallinaza se observó que las dosis crecientes
provocaron una mayor reducción de los niveles de N inorgánico y un aumento de su
exceso isotópico de 15N, debido probablemente a que el elevado consumo de N por
Lolium en estos tratamientos redujo a niveles mínimos el contenido de N inorgánico en
el suelo (incluido el aportado por la gallinaza) y estimuló la mineralización del N orgánico,
que afectaría en mayor medida al N recientemente incorporado al suelo (marcado con
15N).
21. Al comparar, en líneas generales, el fraccionamiento hidrolítico del suelo marcado antes
y después del crecimiento de Lolium se comprobó que apenas había diferencias
significativas en la distribución del N orgánico.
22. El desarrollo de la cubierta de Lolium provocó un incremento significativo de la fracción
de N-amida tanto en el suelo marcado como en el suelo marcado y quemado, mientras
que la adición de gallinaza condujo a un descenso de N en esta fracción, que fue más
importante para el N amídico recientemente incorporado debido, quizá, a que «la
interacción con el N añadido», observada con frecuencia en experiencias de
fertilización, afecte en mayor medida al N de reciente incorporación al suelo y
biológicamente más disponible.
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23. La implantación de Lolium produjo en todos los casos una reducción global de las
hexosaminas, que en el caso de las hexosaminas nativas fue aún mayor en los dos
tratamientos con gallinaza del suelo marcado y quemado. Por tanto, los tratamientos de
regeneración del suelo marcado y quemado (implantación de Lolium y adición de
gallinaza) no consiguieron atenuar sus diferencias con el suelo no quemado.
24. El porcentaje de N orgánico, endógeno y exógeno, extraído como N-α-aminoácido
disminuyó ligeramente como consecuencia del desarrollo de la cubierta de Lolium en el
caso del suelo marcado, pero aumentó en los tratamientos de suelo marcado y quemado,
con o sin gallinaza añadida. La importancia del N hidrolizable no identificado aumentó
ligeramente en el suelo marcado, tras el desarrollo de Lolium, en el caso del N nativo,
y disminuyó en el caso del N de reciente incorporación, mientras que en el suelo marcado
y quemado aumentó tanto para el N endógeno como para el exógeno, especialmente en
los tratamientos con gallinaza. La combinación de ambas técnicas de recuperación de los
suelos quemados, re-vegetación y adición de gallinaza, tiene pues un efecto sinérgico y
consigue atenuar la reducción que el quemado había producido en el N-α-aminoácido y
en el N hidrolizable no identificado.
25. Como reflejo de lo sucedido con las principales fracciones nitrogenadas, con la
implantación de la cubierta vegetal de Lolium se logró una ligera recuperación global de
las reservas de N orgánico hidrolizable con respecto al suelo marcado y quemado. Dicha
recuperación, a la que coadyuvó la adición de gallinaza, sería aún mayor en condiciones
naturales gracias al retorno de N al suelo tras la senescencia de la fitomasa. Al ser la
fracción complementaria del N orgánico hidrolizable, el N orgánico residual, mostró
lógicamente la tendencia contraria, lo cual indica que la implantación de L. perenne y su
desarrollo durante tres meses consiguió movilizar una pequeña parte del N residual.
26. El porcentaje de exceso isotópico de 15N en el N inorgánico descendió en el suelo
marcado durante el crecimiento de Lolium y de Pinus debido a que: A) el N inorgánico
que permanecía en el suelo marcado al finalizar el proceso de marcaje estaba aún muy
enriquecido en 15N, y B) la mineralización de N orgánico, estimulada por la presencia de
las plantas, afectó en mayor medida al N (marcado con 15N) de reciente incorporación,
por ser éste más lábil y biológicamente más disponible, y suministró a las plantas N
inorgánico enriquecido en 15N con respecto al promedio del suelo.
27. Mientras que en el contenido de N orgánico total no se observó una tendencia clara
durante las fases de revegetación del suelo marcado y quemado (primero Lolium y a
continuación Pinus), el porcentaje de exceso isotópico de 15N sí descendió
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sostenidamente durante ambas fases, confirmando que la vegetación en crecimiento
tiende a asimilar en mayor medida el N marcado por ser de reciente incorporación y más
fácilmente asimilable.
28. El desarrollo de los pinos durante un año provocó un descenso en la cantidad y en el
porcentaje de N orgánico solubilizado como hexosamina en todos los tratamientos y en
ambas etapas hidrolíticas, evidenciando la susceptibilidad de esta fracción nitrogenada
a los procesos de mineralización-asimilación y/o reorganización en otras fracciones.
29. En comparación con los de suelos homólogos pre y post-Lolium, los resultados de la
hidrólisis del suelo marcado y quemado post-Pinus indicaron una lenta, pero paulatina,
recuperación de la fracción de N-α-aminoácido tras la drástica reducción debida al
quemado; esta recuperación se tradujo en el aumento de la cantidad y el porcentaje de
N orgánico como α-aminoácidos, también observado en los tratamientos con gallinaza
añadida del suelo marcado y quemado post-Pinus.
30. Durante el crecimiento de la vegetación implantada en el suelo marcado, una parte del
N residual fue movilizado hacia formas hidrolizables y/o fue asimilado por las plantas.
En el caso del N de reciente incorporación (marcado con 15N), esta movilización fue
menor que la del N hidrolizable, provocando un incremento relativo en la importancia del
15N residual. La disminución continua del N residual en el suelo quemado durante las
fases de revegetación se tradujo en una significativa reducción inicial del porcentaje
de N orgánico no hidrolizable y una estabilización posterior, paralelas a las observadas
en el suelo no quemado, respecto al cual, por tanto, no se acortaron las importantes
diferencias provocadas por la combustión. Estos resultados sugieren que, después de
los ciclos de crecimiento de Lolium y Pinus, la importancia de la fracción de 15N no
hidrolizable del suelo marcado y quemado se mantiene en torno a la inicial. La adición de
gallinaza no tuvo efectos sobre el porcentaje de N orgánico no hidrolizable en los suelos
quemados, al igual que sucedió entre los respectivos suelos homólogos post-Lolium.
Tampoco surgieron diferencias importantes para el porcentaje de 15N orgánico no
hidrolizado entre los suelos marcados y quemados, con o sin gallinaza añadida, tras el
crecimiento de los pinos, asemejándose así al comportamiento de los suelos post-Lolium.
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